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ZUSAMMENFASSUNG 

Lehmmauerwerk bietet sich auf Grund einer Vielzahl ökologischer und bauphysikalischer 

Vorteile zur Errichtung klimafreundlicher und ressourcenschonender Gebäude an. Für den 

verbreiteten Einsatz tragenden Lehmmauerwerks ist jedoch ein Bemessungsverfahren erfor-

derlich, welches das feuchteabhängige Materialverhalten dieses Baustoffs zutreffend berück-

sichtigt. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden daher zunächst instationäre hygrothermische 

Simulationen an praxisüblichen Lehmmauerwerkskonstruktionen durchgeführt, um die be-

messungsrelevante Materialfeuchte und deren Verteilung innerhalb des Querschnitts für ver-

schiedene Anwendungsfälle zu ermitteln. Darüber hinaus erfolgt eine Analyse des Klimaein-

flusses auf das Materialverhalten unstabilisierter Lehmbaustoffe mittels experimenteller Un-

tersuchungen. Auf dieser Grundlage werden sowohl numerische als auch analytische Trag-

lastmodelle entwickelt, welche es erlauben, die Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmau-

erwerks unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile wirklichkeitsnah zu ermitteln. 

Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse in einen praxisnahen Bemessungsvor-

schlag überführt, welcher die Möglichkeit eines wirtschaftlichen und zuverlässigen Nachwei-

ses druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände bietet. 

 

ABSTRACT 

Earth masonry offers multiple ecological and comfort-related advantages for the construction 

of environmental-friendly and sustainable buildings. However, for the widespread use of load-

bearing earth masonry, a design method that takes the moisture-dependent behaviour of this 

material into account, is required. 

Within the scope of the present work, hygrothermal simulations on typical earth masonry 

structures are carried out in order to determine the design-relevant material moisture content 

and its distribution within the cross-section for various application cases. In addition, experi-

mental investigations are conducted to analyse the influence of various climate conditions on 

the material behaviour of unstabilised earth masonry. On this basis, numerical and analytical 

methods are developed, which allow the precise calculation of the load-bearing capacity of 

earth masonry under compression considering nonlinear moisture profiles. Finally, the ob-

tained results are transferred into a design proposal, which enables an economical and reliable 

design of earth masonry walls subjected to vertical loads. 
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SYMBOLE UND ABKÜRZUNGEN 

Große lateinische Buchstaben: 

A Querschnittsfläche 

Aw Wasseraufnahmekoeffizient (Bezugszeit in Sekunden) 

Dv Wasserdampfdiffusionskoeffizient in Luft 

Dw Flüssigwassertransportkoeffizient mit der Materialfeuchte als treibende 
Potentialgröße 

Dφ Flüssigwassertransportkoeffizient mit der relativen Luftfeuchte als trei-
bende Potentialgröße 

E Elastizitätsmodul von Mauerwerk 

E0 Tangentenelastizitätsmodul von Mauerwerk im Ursprung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung 

E0,50%; 
E0,23°C 

Tangentenelastizitätsmodul von Mauerwerk im Ursprung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung bei einer relativen Luftfeuchte von 
φ = 50 % und einer Temperatur von θ = 23 C° 

E0.33 Sekantenelastizitätsmodul von Mauerwerk bei einem Drittel der Druck-
festigkeit 

E0.33,50%; 
E0.33,23°C 

Sekantenelastizitätsmodul von Mauerwerk bei einem Drittel der Druck-
festigkeit sowie einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % und einer Tem-
peratur von θ = 23 C° 

E0.33,cal Rechnerisch ermittelter Sekantenelastizitätsmodul von Mauerwerk bei 
einem Drittel der Druckfestigkeit 

E0.33,exp Experimentell ermittelter Sekantenelastizitätsmodul von Mauerwerk bei 
einem Drittel der Druckfestigkeit 

E0.33,max Maximalwert einer Stichprobe des Sekantenelastizitätsmoduls von Mau-
erwerk bei einem Drittel der Druckfestigkeit 

E0.33,min Minimalwert einer Stichprobe des Sekantenelastizitätsmoduls von Mau-
erwerk bei einem Drittel der Druckfestigkeit 

E0.33,mittel Arithmetisches Mittel einer Stichprobe des Sekantenelastizitätsmoduls 
von Mauerwerk bei einem Drittel der Druckfestigkeit 

Ef Sekantenelastizitätsmodul von Mauerwerk bei Erreichen der Druckfes-
tigkeit 

Eb Elastizitätsmodul eines Mauersteins 

Eb,50% Elastizitätsmodul eines Mauersteins bei einer relativen Luftfeuchte von 
φ = 50 % und einer Temperatur von θ = 23 C° 

Eb,cal Rechnerisch ermittelter Elastizitätsmodul eines Mauersteins 

Eb,exp Experimentell ermittelter Elastizitätsmodul eines Mauersteins 

Emo Elastizitätsmodul eines Mauermörtels 

Emo,50% Elastizitätsmodul eines Mauermörtels bei einer relativen Luftfeuchte von 
φ = 50 % und einer Temperatur von θ = 23 C° 

Emo,cal Rechnerisch ermittelter Elastizitätsmodul eines Mauermörtels 

Emo,exp Experimentell ermittelter Elastizitätsmodul eines Mauermörtels 
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VI 

H Gebäudehöhe 

I Flächenträgheitsmoment 

KE Verhältniswert des Sekantenelastizitätsmoduls E0.33 und der charakteris-
tischen Druckfestigkeit fk von Mauerwerk  

M Feuchteabhängiger Anpassungsfaktor für die normative Bemessung 

N Normalkraft 

NEd,min Bemessungswert der kleinsten Normalkraft in Wandhöhenmitte 

NR Aufnehmbare Normalkraft 

NR,I Aufnehmbare Normalkraft des Querschnitts 

NR,II Aufnehmbare Normalkraft des Systems 

NRd Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Normalkraft 

NRd,φ Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Normalkraft unter Berück-
sichtigung des Feuchteeinflusses 

Q Wärmemenge 

R² Bestimmtheitsmaß (Quadrat des Korrelationskoeffizienten nach Bravais 
und Pearson) 

R Wärmedurchlasswiderstand 

Rtot Gesamter Wärmedurchlasswiderstand 

RS Jährliche Schlagregenmenge 

Rse Äußerer Wärmeübergangswiderstand 

Rsi Innerer Wärmeübergangswiderstand 

Rv Spezifische Gaskonstante von Wasserdampf 

SN Solarkonstante 

T Temperatur 

U Wärmedurchgangskoeffizient 

V Plastizitätsfaktor 

Wp Wasseraufnahme eines Dämmstoffs bei kurzzeitigem, teilweisem Eintau-
chen 

Ww Wasseraufnahmekoeffizient (Bezugszeit in Stunden) 

Ww,max Maximalwert einer Stichprobe des Wasseraufnahmekoeffizienten  
(Bezugszeit in Stunden) 

Ww,min Minimalwert einer Stichprobe des Wasseraufnahmekoeffizienten  
(Bezugszeit in Stunden) 

Ww,mittel Arithmetisches Mittel einer Stichprobe des Wasseraufnahmekoeffizien-
ten (Bezugszeit in Stunden) 

 

Kleine lateinische Buchstaben: 

a Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Druckspannungsverteilung und 
dem nächstgelegenen Querschnittsrand 

b Proportionalitätsfaktor zur Approximation der Feuchtespeicherfunktion 

bn Breite eines Netzelements 
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  VII 

bu Feuchteabhängiger Wärmeleitfähigkeitszuschlag 

c Spezifische Wärmespeicherkapazität 

cmax Maximalwert einer Stichprobe der spezifischen Wärmespeicherkapazität 

cmin Minimalwert einer Stichprobe der spezifischen Wärmespeicherkapazität 

cmittel Arithmetisches Mittel einer Stichprobe der spezifischen Wärmespeicher-
kapazität 

d Schichtdicke 

e Exzentrizität 

e0 Planmäßige Exzentrizität 

ei Unplanmäßige Exzentrizität 

eI Exzentrizität nach Theorie I. Ordnung 

eII Exzentrizität nach Theorie II. Ordnung 

ΔeII Zusatzexzentrizität nach Theorie II. Ordnung 

ek Exzentrizität infolge Kriechens 

elim Grenzexzentrizität bei Aufreißen des Querschnitts 

em Exzentrizität infolge äußerer Beanspruchungen 

f Mauerwerksdruckfestigkeit 

f50%; f23°C Mauerwerksdruckfestigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % 
und einer Temperatur von θ = 23 C° 

fcal Rechnerisch ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit 

fd Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit 

fd,50% Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit bei einer relativen Luft-
feuchte von φ = 50 % und einer Temperatur von θ = 23 C° 

fexp Experimentell ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit 

fk Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit 

fk,50% Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit bei einer relativen Luft-
feuchte von φ = 50 % und einer Temperatur von θ = 23 C° 

fmax Maximalwert einer Stichprobe der Mauerwerksdruckfestigkeit 

fmin Minimalwert einer Stichprobe der Mauerwerksdruckfestigkeit 

fmittel Arithmetisches Mittel einer Stichprobe der Mauerwerksdruckfestigkeit 

fb Steindruckfestigkeit 

fb,50% Steindruckfestigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % und ei-
ner Temperatur von θ = 23 C° 

fb,cal Rechnerisch ermittelte Steindruckfestigkeit 

fb,exp Experimentell ermittelte Steindruckfestigkeit 

fb,max Maximalwert einer Stichprobe der Steindruckfestigkeit 

fb,min Minimalwert einer Stichprobe der Steindruckfestigkeit 

fb,mittel Arithmetisches Mittel einer Stichprobe der Steindruckfestigkeit 

fmo Mörteldruckfestigkeit 

fmo,50% Mörteldruckfestigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % und 
einer Temperatur von θ = 23 C° 
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VIII 

fmo,cal Rechnerisch ermittelte Mörteldruckfestigkeit 

fmo,exp Experimentell ermittelte Mörteldruckfestigkeit 

ft Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge 

ft,k Charakteristische Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zur La-
gerfuge 

fvk0 Charakteristische Haftscherfestigkeit 

g Flüssigkeitsstromdichte 

gv Wasserdampfdiffusionsstromdichte 

gv,a Wasserdampfdiffusionsstromdichte innerhalb der Luft 

gw Flüssigwasserstromdichte 

h Lichte Wandhöhe 

hef Effektive Höhe bzw. Knicklänge 

hK Wärmeübergangskoeffizient durch Konvektion 

k Bezogener Tangentenelastizitätsmodul im Ursprung der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung 

k50%; k23°C Bezogener Tangentenelastizitätsmodul im Ursprung der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung bei einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % und einer 
Temperatur von θ = 23 C° 

kcal Rechnerisch ermittelter bezogener Tangentenelastizitätsmodul im Ur-
sprung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

kexp Experimentell ermittelter bezogener Tangentenelastizitätsmodul im Ur-
sprung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

kmax Maximalwert einer Stichprobe des bezogenen Tangenten-elastizitätsmo-
duls im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

kmin Minimalwert einer Stichprobe des bezogenen Tangenten-elastizitätsmo-
duls im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

kmittel Arithmetisches Mittel einer Stichprobe des bezogenen Tangenten-elasti-
zitätsmoduls im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

ka Bezogener Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Druckspannungs-
verteilung und dem nächstgelegenen Querschnittsrand 

kx Bezogene Druckzonenhöhe 

l Wandlänge 

lf Stützweite einer Geschossdecke 

m Masse 

n Bezogene einwirkende Normalkraft; 
Versuchs- bzw. Stichprobenumfang; 
Porosität 

nmax Bezogene maximal einwirkende Normalkraft 

nmax,start Bezogene maximal einwirkende Normalkraft zu Beginn der Iteration 

nmin Bezogene minimal einwirkende Normalkraft 

nmin,start Bezogene minimal einwirkende Normalkraft zu Beginn der Iteration 



 

Symbole und Abkürzungen 

 

 

  IX 

Δn Differenz zwischen maximal und minimal einwirkender bezogener Nor-
malkraft 

nEd,min Bemessungswert der minimal einwirkenden Normalkraft 

nR Bezogene aufnehmbare Normalkraft 

nR,I Bezogene aufnehmbare Normalkraft des Querschnitts 

nR,I,max Bezogene maximal aufnehmbare Normalkraft des Querschnitts 

p Wasserdampfpartialdruck 

q Wärmestrom 

qK Wärmestrom durch Konvektion 

ql Wärmestrom durch Wärmeleitung 

qs Wärmestrom durch langwellige Wärmeabstrahlung 

qEwd Bemessungswert der einwirkenden Windlast 

qk Charakteristische Nutzlast 

t Wanddicke; 
Zeit 

Δt Zeitschrittweite 

tb Deckenauflagertiefe 

u Baustoffmassebezogene Masse der Materialfeuchte 

v Wasserdampfkonzentration in der Luft 
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1 EINLEITUNG 

1.1 Motivation 

Lehm ist einer der traditionsreichsten Massivbaustoffe der Menschheitsgeschichte, dessen 

Verwendung zur Errichtung tragender Gebäudestrukturen durch archäologische Funde im 

Südwesten Asiens bis in das präkeramische Neolithikum vor über 9000 Jahren zurückda-

tiert werden kann (vgl. Mellaart (1967)). Hierbei diente Lehm zunächst als Grundbaustoff 

für einfache Wohngebäude. Im weiteren geschichtlichen Verlauf wurden die Lehmbautech-

niken jedoch stetig weiterentwickelt, wodurch auch bekannte Monumentalbauten wie z. B. 

die chinesische Mauer oder die Grabanlage von Ramses II. in Ägypten abschnittsweise aus 

Lehm errichtet werden konnten (vgl. Schroeder (2009), (2019)). Auf Grund der flächende-

ckenden Verfügbarkeit, der einfachen und kostengünstigen Verarbeitbarkeit sowie den 

bauphysikalischen Vorzügen werden Lehmbaustoffe insbesondere in ariden Klimazonen 

sehr geschätzt. Die in Abbildung 1-1 dargestellten mehrgeschossigen Wohngebäude aus 

den jemenitischen Altstädten von Shibam und Sanaa bezeugen dabei seit Jahrhunderten 

eindrucksvoll die Leistungsfähigkeit von Tragstrukturen aus Lehm. Auch heutzutage lebt 

noch ungefähr ein Drittel der gesamten Menschheit in Lehmgebäuden, wobei dieser Anteil 

in den Entwicklungsländern des afrikanischen und asiatischen Raums noch bedeutend hö-

her ausfällt (vgl. Minke (2021)). 

  

Abbildung 1-1: Mehrgeschossige Lehmbauten aus den jemenitischen Städten Shibam 
(links) und Sanaa (rechts) (vgl. UNESCO World Heritage Convention 
(2022a), (2022b)) 

Hierzulande wurden Lehmbaustoffe zur Errichtung tragender Strukturen im Zuge der In-

dustrialisierung größtenteils durch industriell gefertigte, hochfeste Materialien wie Beton 

oder moderne Mauerwerksbaustoffe aus dem Neubausegment verdrängt. Der Einsatz von 

Lehmbaustoffen beschränkt sich daher meist nur noch auf den nichttragenden Bereich, z. B. 

im Rahmen der Denkmalsanierung oder der Wandverkleidung. Infolge der voranschreiten-

den Klimakrise und der damit einhergehenden Notwendigkeit des ressourcenschonenden 

Bauens rückte Lehm als umweltfreundlicher und kostengünstiger Massivbaustoff in den 
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letzten Jahren jedoch wieder zunehmend in den Fokus der Bauwirtschaft sowie der Bau-

forschung. Hierbei wird neben der grundlegenden Weiterentwicklung der klassischen 

Lehmbautechniken, wie dem Lehmmauerwerksbau oder dem Stampflehmbau, auch die Er-

schließung innovativer Einsatzgebiete wie z. B. dem 3D-Drucken von Lehmhäusern (vgl. 

Katwala (2021)) angestrebt. Insbesondere der emissionsarme Herstellungs- und Erhär-

tungsprozess ungebrannten Lehms sowie dessen verbreitete lokale Verfügbarkeit wirken 

sich dabei im Vergleich zu anderen Materialien positiv auf die Ökobilanz dieses Naturbau-

stoffs aus (vgl. z. B. Morel et al. (2001), Illampas et al. (2009), Ruzicka & Mancik (2012), 

Schroeder (2019)). Betrachtet man den gesamten Lebenszyklus eines Gebäudes ist zudem 

die vollständige Wiederverwendbarkeit von Lehmmaterialien am Ende ihrer Nutzungs-

dauer hervorzuheben. Bedingt durch das Plastizieren des Lehms bei Kontakt mit Wasser 

lässt sich Abbruchmaterial mit einfachen Aufbereitungsverfahren ganzheitlich in den Stoff-

kreislauf zurückführen und auf gleichbleibendem Verwertungsniveau wiederverwenden. 

Um die konkreten Umweltauswirkungen von Lehmbaustoffen im Rahmen von Lebenszyk-

lusanalysen nach aktuellem Stand der Technik quantifizieren und mit anderen Materialien 

fundiert vergleichen zu können, wurde bereits eine Musterumweltproduktdeklaration für 

Lehmputze erstellt – weitere Umweltproduktdeklarationen für Lehmsteine, Lehmmauer-

mörtel und Lehmplatten befinden sich aktuell in Bearbeitung (vgl. Schroeder & Lemke 

(2020)). Eine weitere vielversprechende Möglichkeit zur ressourcenschonenden Errichtung 

ganzer Wohnquartiere aus Lehmbauwerken ist die lokale Aufbereitung des im Rahmen der 

Baumaßnahmen anfallenden Bodenaushubs mit Hilfe mobiler Feldfabriken. Die auf diesem 

Weg erzeugten Lehmbaustoffe können nach der Aufbereitung direkt für die Errichtung des 

geplanten Wohnquartiers verwendet werden und reduzieren somit den An- und Abtransport 

sowie den Bedarf an zusätzlichen Materialien auf ein Minimum. Der Einsatz mobiler Feld-

fabriken zur Produktion von Lehmbaustoffen soll zukünftig im Rahmen eines französi-

schen Pilotprojekts erprobt werden (vgl. Stacher (2018)). 

Neben dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit bieten Lehmbaustoffe zudem diverse bau-

physikalische Vorteile. In diesem Kontext ist zunächst das ausgeprägt hygroskopische Ver-

halten von Lehm und die damit einhergehende Möglichkeit zur effektiven Feuchteregulie-

rung von Innenräumen zu nennen. In Kombination mit den typischen bauphysikalischen 

Vorzügen eines Massivbaustoffs, wie einer ausgeprägten Wärmespeicherfähigkeit sowie 

einer erhöhten Schalldämmung, können Lehmbauteile einen erheblichen Beitrag zu einem 

konstanten, behaglichen und gesunden Raumklima leisten, weshalb sich deren Verwen-

dung insbesondere im Wohnungsbau anbietet (vgl. Arundel et al. (1986), Morton et al. 

(2005), Rempel & Rempel (2016), Hartmann (2017)). Da ca. 72 % aller in Deutschland im 

Jahr 2020 neu errichteten Wohngebäude aus Mauerwerk hergestellt wurden (vgl. Statisti-

sches Bundesamt (2021)), bietet Lehmmauerwerk im Vergleich zu anderen Lehmbautech-

niken besonderes Potential für eine niedrigschwellige Marktintegration. Lehmsteine sowie 

Lehmmauermörtel können unter normativ geregelten Qualitätsanforderungen industriell 
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hergestellt werden und, unter Beachtung einiger materialspezifischen Besonderheiten, wie 

herkömmliches Mauerwerk verarbeitet werden. Lehmmauerwerk bietet somit eine vielver-

sprechende Möglichkeit für den Neubau nachhaltiger Wohngebäuden in Massivbauweise. 

Für eine verbreitete Anwendung tragenden Lehmmauerwerks muss jedoch sichergestellt 

sein, dass damit errichtete Strukturen alle üblichen Anforderungen an moderne Tragwerke 

erfüllen. Im Zuge der Tragwerksplanung ist daher nachzuweisen, dass Lehmmauerwerks-

wände die allgemeinen Vorgaben der Standsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit und der 

Dauerhaftigkeit zuverlässig einhalten. Aktuell geschieht dies auf Basis der bauaufsichtlich 

eingeführten Lehmbau Regeln von Volhard & Röhlen (2009), welche jedoch hinsichtlich 

des dort verankerten Nachweisverfahrens auf Basis eines globalen Sicherheitskonzepts 

nicht dem aktuellen Stand der Technik entsprechen und daher einer Überarbeitung bedür-

fen. Zudem schränkt das genannte Regelwerk den Anwendungsbereich tragender 

Lehmstrukturen durch diverse konservative Restriktionen erheblich ein, weshalb danach 

bemessene Bauteile gegenüber Tragwerken aus anderen Baustoffen oftmals unwirtschaft-

lich oder nicht umsetzbar sind. 

Zur wirtschaftlichen Errichtung moderner und ökologischer Tragstrukturen aus Lehmmau-

erwerk ist die Erarbeitung eines wissenschaftlich fundierten Bemessungskonzepts somit 

unumgänglich. Da Mauerwerk hauptsächlich zum Abtrag von Druckbeanspruchungen ein-

gesetzt wird, ist es naheliegend diesen Beanspruchungsfall im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit vorrangig zu betrachten. Zur eingehenden Analyse der Tragfähigkeit druckbean-

spruchten Lehmmauerwerks und der daran anknüpfenden Entwicklung eines konsistenten 

Bemessungsvorschlags müssen die materialspezifischen Besonderheiten von Lehmmauer-

werk zwingend Berücksichtigung finden. In diesem Kontext ist insbesondere der Einfluss 

der Materialfeuchte zu nennen, welcher von bisherigen Berechnungsmodellen nicht adä-

quat einbezogen wird. Es ist zwar bereits bekannt, dass die Materialeigenschaften von 

Lehm einem nicht zu vernachlässigen Feuchteeinfluss unterliegen (vgl. z. B. Hansen & 

Hansen (2002), Heath et al. (2009b), Müller et al. (2012b)), ein repräsentativer Zusammen-

hang zwischen den Festigkeits- und Verformungseigenschaften und der Materialfeuchte, 

welcher sich zur Implementierung in ein Traglastmodell eignen würde, konnte bisher je-

doch noch nicht hergeleitet werden. Zudem ist davon auszugehen, dass die Materialfeuchte 

infolge instationärer Klimabedingungen in den meisten praxisrelevanten Anwendungsfäl-

len ungleichmäßig über den Querschnitt einer Lehmmauerwerkswand verteilt ist. Dies wie-

derum kann zu einem Festigkeitsgradienten innerhalb des Wandquerschnitts führen, wel-

cher ebenfalls im Rahmen der Traglastberechnung abzubilden ist. Um den Feuchteeinfluss 

adäquat berücksichtigen zu können, fehlen bisher jedoch belastbare wissenschaftliche Er-

kenntnisse bezüglich des zu erwartenden bemessungsrelevanten Feuchtegehalts einer 

Lehmmauerwerkskonstruktion unter verschiedenen praxisüblichen Randbedingungen so-

wie der zugehörigen Verteilung der Materialfeuchte innerhalb des Querschnitts. 
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1.2 Zielsetzung 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines wissenschaftlich fundierten Berechnungsmo-

dells zur wirklichkeitsnahen Ermittlung der Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmau-

erwerks unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile. Hierbei sollen materialspezi-

fische Besonderheiten wie die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmmau-

erwerk sowie deren Feuchteabhängigkeit möglichst realitätsgetreu und repräsentativ abge-

bildet werden. Aus diesem Grund muss als Ausgangsbasis für die Erarbeitung des Berech-

nungsmodells zunächst essentielles Grundlagenwissen in Bezug auf die relevanten Festig-

keits- und Verformungseigenschaften sowie deren Feuchteabhängigkeit mit Hilfe umfang-

reicher Literaturrecherchen und experimenteller Untersuchungen gewonnen werden. Wei-

terhin ist sowohl der Feuchtegehalt praxisüblicher Lehmmauerwerkskonstruktionen als 

auch dessen Verteilung innerhalb des tragenden Querschnitts wissenschaftlich zu evaluie-

ren. Da das Materialverhalten sowie die Ökologie von Lehm durch eine Vielzahl möglicher 

Zusatzstoffe oder Stabilisatoren, wie z. B. organische Fasern oder Zement, beeinflusst wer-

den können, beschränken sich die Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit ausschließlich 

auf unstabilisiertes Lehmmauerwerk ohne maßgebliche Anteile organischer Additive. 

Weiterhin ist es im Sinne der Anwendungsfreundlichkeit zielführend zur Berechnung der 

feuchtebeeinflussten Tragfähigkeit von Lehmmauerwerk ein analytisches Approximations-

verfahren abzuleiten, welches den Nachweis vorwiegend druckbeanspruchter Wände ohne 

zeitaufwändiges und kompliziertes Iterationsverfahren ermöglicht. Das zu erarbeitende Ap-

proximationsverfahren ist anschließend in einen praxisnahen Bemessungsvorschlag zu 

überführen, welcher die Möglichkeit eines sicheren und wirtschaftlichen Nachweises vor-

wiegend druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände unter wirklichkeitsnahen Randbe-

dingungen bietet. 

1.3 Vorgehensweise 

Im Anschluss an den Einführungsteil werden in Kapitel 2 zunächst die für diese Arbeit 

relevanten technischen Grundlagen dargelegt und erläutert. Hierzu wird eingangs das Trag-

verhalten von Mauerwerk unter vorwiegender Druckbeanspruchung erörtert. In diesem 

Zuge erfolgt eine Darstellung üblicher Ansätze zur Modellierung nichtlinearer Spannungs-

Dehnungs-Beziehungen von Mauerwerk sowie eine detaillierte Aufarbeitung verschiede-

ner Möglichkeiten zur rechnerischen Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfähigkeit 

unbewehrter Mauerwerkswände. Im Anschluss daran werden sowohl die Bemessungsre-

geln für herkömmliches Mauerwerk unter vorwiegender Druckbeanspruchung nach den 

vereinfachten Berechnungsmethoden gemäß DIN EN 1996-3/NA (2019) als auch die aktu-

ell geltenden Bemessungsregeln für Lehmmauerwerk nach den Lehmbau Regeln (vgl. Vol-

hard & Röhlen (2009)) gegenübergestellt. Im darauffolgenden Unterkapitel erfolgt eine 

Zusammenfassung des aktuellen Stands der Technik in Bezug auf die Modellierung des 
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hygrothermischen Materialverhaltens mineralischer Baustoffe. In diesem Kontext werden 

die im Rahmen einer numerischen Simulation üblichen Formulierungen der Speicher- und 

Transportprozesse für Feuchte und Wärme thematisiert. Das Grundlagenkapitel schließt 

mit einer Beschreibung der materialspezifischen Eigenschaften von Lehmbaustoffen. Hier-

bei werden vorrangig die bemessungsrelevanten Festigkeits- und Verformungseigenschaf-

ten sowie die für die spätere Ermittlung der praxisnahen Feuchteprofile benötigten bauphy-

sikalischen Materialeigenschaften thematisiert. Repräsentative Wertebereiche der einzel-

nen Materialeigenschaften werden an dieser Stelle anhand umfangreicher Literaturrecher-

chen dargelegt. 

Anschließend werden in Kapitel 3 hygrothermische Analysen praxisüblicher Lehmmauer-

werkskonstruktionen mittels softwaregestützter numerischer Simulationen durchgeführt. 

Eingangs erfolgt hierbei zunächst eine Erläuterung der allgemeinen Simulationsrandbedin-

gungen sowie der verwendeten hygrothermischen Materialmodelle. Daraufhin wird eine 

Sensitivitätsstudie durchgeführt, welche den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf 

den Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkswand sowie dessen Verteilung innerhalb des 

Querschnitts nachvollziehbar darstellt. Aufbauend auf den daraus gewonnenen Erkenntnis-

sen werden Feuchtereferenzprofile abgeleitet, welche als Grundlage für die Bemessung von 

typisierten Lehmmauerwerkskonstruktionen herangezogen werden können. Weiterhin wird 

als Basis der analytischen Traglastberechnung eine vereinfachte Approximationsgleichung 

zur Näherung eines nichtlinearen Feuchteprofils abgeleitet. 

In Kapitel 4 wird das Versuchsprogramm zur experimentellen Ermittlung der Klimaabhän-

gigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk und seinen 

Komponenten dargestellt. Um einen repräsentativen Zusammenhang zwischen der Materi-

alfeuchte und den bemessungsrelevanten Materialeigenschaften wie der Druckfestigkeit 

und dem Elastizitätsmodul herleiten zu können, werden ausführliche Druckversuche an 

Lehmsteinen, Lehmmauermörtel sowie Lehmmauerwerk bei unterschiedlichen klimati-

schen Verhältnissen durchgeführt und ausgewertet. Der daraus abzuleitende Zusammen-

hang wird darüber hinaus mit Hilfe der in Kapitel 2 erarbeiteten Literaturdatenbank vali-

diert. 

Nach Abschluss der numerischen und experimentellen Grundlagenuntersuchungen erfolgt 

in Kapitel 5 die Entwicklung eines Rechenmodells zur wirklichkeitsnahen Ermittlung der 

Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter expliziter Berücksichtigung 

nichtlinearer Feuchteprofile. Hierzu wird zunächst eine für unstabilisiertes Lehmmauer-

werk repräsentative Modellierungsmöglichkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie aufgezeigt 

sowie der idealisierte Einfluss nichtlinearer Feuchteprofile auf die Spannungsverteilung in-

nerhalb eines vertikal belasteten Wandquerschnitts erläutert. Daraufhin erfolgt die Ent-

wicklung eines numerischen Rechenmodells zur iterativen Ermittlung der Querschnittstra-
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gfähigkeit. Im Anschluss wird ein analytisches und geschlossen lösbares Approximations-

verfahren mit Hilfe empirischer Methoden hergeleitet. Daran anknüpfend wird die iterative 

Berechnung der Systemtragfähigkeit unter Berücksichtigung des Schlankheitseinflusses 

sowie unter Einbezug realitätsnaher und feuchteabhängiger Momenten-Normalkraft-

Krümmungs-Beziehungen dargelegt. Auch hier erfolgt anschließend die Entwicklung eines 

analytischen Approximationsverfahrens, mit dessen Hilfe die Systemtragfähigkeit von 

Lehmmauerwerk unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile näherungsweise 

ohne iterativen Prozess ermittelt werden kann. 

Aufbauend auf den erarbeiteten Berechnungsverfahren sowie den mittels hygrothermischer 

Analysen hergeleiteten Feuchtereferenzprofilen für typisierte Lehmmauerwerkkonstrukti-

onen wird in Kapitel 6 ein praxisnaher und anwendungsfreundlicher Bemessungsvorschlag 

für vorwiegend druckbeanspruchte Lehmmauerwerkswände dargelegt. 

Abschließend werden in Kapitel 7 die wichtigsten Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit 

zusammengefasst sowie ein Ausblick auf zukünftige Forschungsmöglichkeiten im Bereich 

des konstruktiven Lehmbaus gegeben. 
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2 STAND DER TECHNIK 

2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung 

2.1.1 Grundlagen 

Mauerwerk ist ein Kompositbaustoff, welcher aus Mauersteinen und Mauermörtel besteht. 

Der Mauermörtel dient in den Lager- und Stoßfugen des Mauerwerks primär dazu Uneben-

heiten sowie Maßabweichungen der Einzelsteine auszugleichen und gewährleistet somit 

einen homogenen Lastübertrag. Weiterhin erzeugt das Mörtelbett in der Lagerfuge einen 

Haftverbund zwischen den Steinreihen, welcher die Übertragung von Schubspannungen in 

horizontaler Richtung der Mauerwerkswand begünstigt sowie die Aufnahme geringer Zug-

spannungen in vertikaler Richtung ermöglicht. Auf Grund der Vielzahl möglicher Stein-

Mörtel-Kombinationen wird im Rahmen der folgenden Ausführungen darauf verzichtet, 

explizit zwischen einzelnen Mauerwerksbaustoffen zu unterscheiden. Stattdessen wird das 

Tragverhalten von Mauerwerk abstrahiert und werkstoffunabhängig dargestellt. 

Der charakteristische Versagensmechanismus von Mauerwerk unter zentrischer Druckbe-

anspruchung wurde von Hilsdorf (1967) auf das unterschiedliche Querdehnungsverhalten 

von Mauersteinen und Mauermörtel zurückgeführt. In der Regel weist der Mauermörtel ein 

ausgeprägteres Querdehnungsverhalten als die Mauersteine auf. Weil sich die Querverfor-

mungen der Einzelkomponenten des Mauerwerks auf Grund des vorherrschenden Haft- und 

Reibungsverbunds an den Kontaktflächen nicht frei einstellen können, entstehen Zwangs-

spannungen innerhalb des Mauermörtels und der Mauersteine (vgl. Abbildung 2-1). Da die 

erhöhte Querdehnung der Mörtelfugen aus Gründen der Verformungsverträglichkeit von 

den angrenzenden Mauersteinen behindert wird, treten im Mauermörtel horizontale 

Druckspannungen auf, wohingegen die Mauersteine horizontalen Zugspannungen unterlie-

gen. Die resultierenden mehraxialen Spannungszustände innerhalb der einzelnen Mauer-

werkskomponenten führen in Belastungsrichtung zu einer Erhöhung der Mörteldruckfes-

tigkeit sowie zu einer Abminderung der Steindruckfestigkeit, weshalb die Druckfestigkeit 

des Mauerwerks stets zwischen den einaxialen Druckfestigkeiten der beiden Einzelkompo-

nenten liegt. Die induzierten horizontalen Zwangsspannungen verringern sich jedoch mit 

abnehmender Lagerfugendicke, weshalb Mauerwerk mit Dünnbettmörtel in der Regel eine 

höhere Druckfestigkeit als Mauerwerk mit Normalmörtel aufweist. Ausführliche Untersu-

chungen zum Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung können z. B. Ohler 

(1986), Goretzky (2000), Kickler (2000) oder Graubohm (2018) entnommen werden. 
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Abbildung 2-1: Mehraxialer Spannungszustand innerhalb des Verbunds zwischen Mau-
ersteinen und Mauermörtel bei vertikaler Druckbeanspruchung 

Bei exzentrischer Druckbeanspruchung können am lastabgewandten Querschnittsrand des 

Mauerwerks Biegezugspannungen senkrecht zur Ebene der Lagerfugen auftreten. Maßge-

bend für die vertikale Biegezugfestigkeit von Mauerwerk ist üblicherweise der Haftverbund 

zwischen Mauerstein und Mauermörtel. Weist eine der beiden Einzelkomponenten jedoch 

eine sehr niedrige Zugfestigkeit auf, kann die vertikale Biegezugfestigkeit auch durch Ma-

terialversagen von Mauerstein oder -mörtel determiniert werden. Experimentelle Untersu-

chungen von Schubert & Metzemacher (1991), Mann (1992), Schubert (1997), Schmidt & 

Schubert (2004) oder Schmidt (2014) zeigen, dass die vertikale Biegezugfestigkeit von 

Mauerwerk jedoch neben der vorliegenden Stein-Mörtel-Kombination stark von der Ver-

arbeitungsqualität abhängt und demzufolge erhöhten Streuungen unterlegen ist. Auf Grund 

dieser Unsicherheit ist der Ansatz der vertikalen Biegezugfestigkeit bei der Berechnung der 

Tragfähigkeit tragender Mauerwerkswände gemäß DIN EN 1996-1-1/NA (2019) prinzipi-

ell ausgeschlossen. Eine Ausnahme gilt nur für Mauerwerk aus Planelementen unter zeit-

weiser Beanspruchung in Plattenrichtung, sofern ein Versagen der betrachteten Wand nicht 

zu einem größeren Einsturz oder zum Stabilitätsverlust des Gesamttragwerks führen würde. 

Entgegen der konservativen Regelung in DIN EN 1996-1-1/NA (2019) wäre laut Schmidt 

& Schubert (2004) ein allgemeingültiger Ansatz der charakteristischen Biegezugfestigkeit 

senkrecht zur Lagerfuge von ft,k = 0,05 N/mm² bei Verwendung von Normal- und Leicht-

mauermörtel und ft,k = 0,15 N/mm² bei Verwendung von Dünnbettmörtel unabhängig von 

der vorliegenden Mauersteinart vertretbar. 
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Neben den Festigkeitseigenschaften kann sich ebenfalls die Verformbarkeit des Mauer-

werks entscheidend auf dessen Tragverhalten auswirken. In der Regel wird der Elastizitäts-

modul von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung gemäß DIN EN 1052-1 (1998) als Se-

kantenmodul bei einem Drittel der Druckfestigkeit bestimmt. Im Mauerwerksbau wird ver-

einfachend von einer linearen Korrelation der Festigkeits- und Verformungseigenschaften 

ausgegangen, weshalb der Elastizitätsmodul für die Bemessung nach 

DIN EN 1996-1-1/NA (2019) durch Multiplikation der charakteristischen Mauerwerks-

druckfestigkeit fk mit einem materialspezifischen Verhältnisbeiwert KE ermittelt werden 

darf. Der in Deutschland normativ vorgegebene Rechenwert des Verhältnisses aus Elasti-

zitätsmodul und charakteristischer Druckfestigkeit KE = E0.33/fk variiert zwischen KE = 550 

für Porenbetonmauerwerk und KE = 2.400 für Betonsteine. 

2.1.2 Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

Die Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung bildet eine essenzielle Grundlage 

der Traglastberechnung eines druckbeanspruchten Bauteils, da sich hiermit die Spannungs-

verteilung innerhalb des Querschnitts für einen gegebenen Dehnungszustand beschreiben 

lässt. Bei der Charakterisierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung unter einaxialer 

Druckbeanspruchung unterscheidet man im Bauwesen häufig vereinfachend zwischen den 

beiden Grenzfällen des linear-elastischen und starr-plastischen Materialverhaltens. Die re-

ale Arbeitslinie mineralischer Baustoffe liegt jedoch in der Regel zwischen diesen Grenz-

fällen und weist eine materialabhängige Nichtlinearität auf. Eine Aussage über den Grad 

der Nichtlinearität des Verfestigungsbereichs einer Spannungs-Dehnungs-Linie lässt sich 

mit Hilfe der Völligkeit α0 treffen. Diese stellt das Verhältnis der Fläche der betrachteten 

Arbeitslinie bis zum Erreichen der maximalen Spannung zu der Fläche bei einer theoreti-

schen Annahme starr-plastischen Materialverhaltens dar und kann mit Hilfe des Integrals 

aus Gl. (2-1) berechnet werden. Der untere Grenzwert der Völligkeit im Fall linear-elasti-

schen Materialverhaltens ergibt sich zu α0 = 0,5, wohingegen der obere Grenzwert der Völ-

ligkeit bei starr-plastischem Materialverhalten α0 = 1,0 beträgt. 

f

0
f0

( )
d

f

   


=
   (2-1) 

Nach Überschreiten der Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit εf unterscheiden sich 

Arbeitslinien mineralischer Baustoffe durch ihr materialabhängiges Entfestigungsverhal-

ten. Lässt sich die Dehnung innerhalb des Entfestigungsbereichs steigern, ohne dass die 

Spannung signifikant abfällt, spricht man von duktilem Werkstoffverhalten. Im Gegensatz 

dazu steht das spröde Werkstoffverhalten, welches sich durch sofortigen Spannungsabfall 

nach Überschreiten der Dehnung εf kennzeichnet. In Abbildung 2-2 sind die qualitativen 

Verläufe von Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit unterschiedlichem Verfestigungs- 

und Entfestigungsverhalten exemplarisch veranschaulicht. 
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Abbildung 2-2:  Qualitative Verläufe von Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit variie-
rendem Verfestigungs- und Entfestigungsverhalten 

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Mauerwerk wird entscheidend 

von der verwendeten Stein-Mörtel-Kombination beeinflusst. Umfangreiche experimentelle 

Untersuchungen von Meyer & Schubert (1992) zeigen, dass Mauerwerk aus Ziegel-, Po-

renbeton- sowie Leichtbetonsteinen eine annähernd linear-elastische Arbeitslinie mit sprö-

dem Entfestigungsbereich aufweist, wohingegen bei Mauerwerk aus Kalksandsteinen eine 

ausgeprägtere Nichtlinearität der Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie ein vergleichs-

weise duktiles Entfestigungsverhalten zu beobachten ist. Diese Erkenntnisse verdeutlichen 

die Notwendigkeit eines möglichst anpassungsfähigen Materialmodells zur realitätsnahen 

Beschreibung der Arbeitslinie von Mauerwerk bei der Traglastberechnung. 

Diverse allgemeine Ansätze zur Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von 

mineralischen Baustoffen unter Druckbeanspruchung wurden unter anderem von 

Hognestad (1951), Angervo (1954), Sargin (1968) oder Jäger et al. (2002) formuliert. Eine 

detaillierte Gegenüberstellung verschiedener mauerwerksspezifischer Materialgesetze 

kann Glock (2004) oder Bakeer (2015) entnommen werden.  

Außerdem lässt sich das Materialverhalten mineralischer Baustoffe unter Druckbeanspru-

chung mit Hilfe des nichtlinearen Materialmodells gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) be-

kanntermaßen zutreffend annähern (vgl. z. B. Glock (2004)). Dass sich dieses Modell 

ebenfalls zur allgemeinen Approximation der Arbeitslinie von Lehmmauerwerk eignet, 

wird in Kapitel 5.2 der vorliegenden Arbeit detailliert dargelegt. Der grundlegende mathe-

matische Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung dieses Werkstoffgesetzes 

ergibt sich aus Gl. (2-2). Die allgemeine Formulierung erfolgt unter Verwendung der be-

zogenen Spannung σ/f sowie der bezogenen Dehnung η. 

f

σ

ε
εf

stark nichtlinear

schwach nichtlinear

linear-elastisch
spröde

stark duktil

schwach duktil

starr-plastisch
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0 0
f

f

E E
k

E f
= =    (2-5) 

Der Parameter k bezeichnet dabei den bezogenen Tangentenelastizitätsmodul im Ursprung 

der Spannungs-Dehnungs-Beziehung und gibt den Grad der Nichtlinearität der modellier-

ten Arbeitslinie an. Gemäß Gl. (2-5) berechnet sich k aus dem Verhältnis des Tangenten-

elastizitätsmoduls im Ursprung der Arbeitslinie E0 und dem Sekantenelastizitätsmodul bei 

Erreichen der Druckfestigkeit Ef. Die direkte experimentelle Ermittlung des Tangentenelas-

tizitätsmoduls im Ursprung der Arbeitslinie ist nicht möglich. Basierend auf dem mathe-

matischen Zusammenhang der Arbeitslinie gemäß Gl. (2-2) kann E0 jedoch aus dem Se-

kantenelastizitätsmodul bei Erreichen der Druckfestigkeit Ef und dem Sekantenelastizitäts-

modul bei einem Drittel der Druckfestigkeit E0.33 abgeleitet werden: 

2
f

0 0.33 f
0.33

3

2 2

E
E E E

E
=  + −


  (2-6) 

Mit: 

f
f

f
E


=   (2-7) 

Durch den bezogenen Ursprungselastizitätsmodul k nach Gl. (2-5) lassen sich mit dem 

Werkstoffgesetz nach DIN EN 1992-1-1 (2011) beliebige Völligkeiten der Arbeitslinie dar-

stellen. Bei Ansatz des unteren Grenzwerts des bezogenen Ursprungselastizitätsmoduls in 

Höhe von k = 1 ergibt sich aus Gl. (2-2) ein linear-elastischer Verlauf des Verfestigungs-

bereichs, wohingegen durch den theoretischen oberen Grenzfall von k → ∞ starr-plasti-

sches Materialverhalten modelliert werden kann. Beträgt k = 2 ist der Verlauf der Span-

nungs-Dehnungs-Linie identisch zu einer quadratischen Parabel. Üblicherweise liegt der 

bezogene Ursprungselastizitätsmodul für mineralische Baustoffe in einem Bereich von 

k ≈ 1 – 3 (vgl. Glock (2004)). 

Weiterhin lässt sich mit Hilfe des Werkstoffgesetzes nach DIN EN 1992-1-1 (2011) im 

bezogenen Dehnungsbereich von 1 < η < ηult das Entfestigungsverhalten mineralischer 

Baustoffe abbilden. Analog zum Verfestigungsbereich wird die Nichtlinearität des Entfes-

tigungsbereichs durch den bezogenen Ursprungselastizitätsmodul k determiniert. Der 
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Grenzfall k = 1 entspricht einem sofortigen Spannungsabfall nach Erreichen der Druckfes-

tigkeit und stellt somit sprödes Versagen dar, wohingegen durch k > 1 eine duktile Entfes-

tigung modelliert werden kann. Im Grenzfall k → ∞ ergibt sich durch das damit induzierte 
starr-plastische Materialverhalten eine konstante Spannung bis zum Erreichen der bezoge-

nen Bruchdehnung ηult. Ein Überschreiten der Bruchdehnung ηult stellt in jedem Fall abso-

lutes Materialversagen dar, woraufhin im zugehörigen Querschnittsbereich keinerlei Span-

nung mehr aufgenommen werden kann. Eine getrennte Modellierung des Verfestigungs- 

und Entfestigungsbereichs ist mit dem vorgestellten Werkstoffgesetz nicht möglich. Das 

Materialgesetz nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ist in Abbildung 2-3 für verschiedene Werte 

des bezogenen Ursprungselastizitätsmoduls k veranschaulicht. 

 

Abbildung 2-3:  Werkstoffgesetz nach DIN EN 1992-1-1 (2011) für verschiedene bezo-
gene Ursprungselastizitätsmoduln 

2.1.3 Berechnung der Wandtragfähigkeit 

2.1.3.1 Grundlagen 

Die wirklichkeitsnahe Berechnung der Tragfähigkeit überwiegend druckbeanspruchter 

Mauerwerkswände stellt auf Grund des in der Regel nichtlinearen Werkstoffverhaltens so-

wie der deutlich voneinander differierenden Biegezug- und Druckfestigkeiten minerali-

scher Baustoffe eine komplexe Aufgabe dar, welche bereits im Rahmen diverser For-

schungsarbeiten tiefgehend thematisiert wurde (vgl. z. B. Euler (1744), Angervo (1954), 

Glock (2004), Pflücke (2005), Bakeer (2015)). Im Folgenden werden die Erkenntnisse ei-

niger wegweisender Arbeiten zusammengefasst sowie die Grundlagen der Traglastberech-

nung von Mauerwerkswänden erläutert. Darauf aufbauend werden Approximationsverfah-

ren vorgestellt, welche es ermöglichen, die Wandtragfähigkeit unter Berücksichtigung des 

realitätsnahen Werkstoffverhaltens ohne aufwändiges iteratives Vorgehen in guter Nähe-

rung abzuschätzen. 
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f
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Die Basis der Traglastberechnung überwiegend druckbeanspruchter Mauerwerkswände 

bildet die Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit. Diese kennzeichnet sich durch das Er-

reichen eines Gleichgewichtszustands zwischen den äußeren Einwirkungen und den kor-

respondierenden inneren Schnittgrößen, ohne dass ein materialspezifisches Versagenskri-

terium eintritt. Materialversagen mineralischer Baustoffe unter vorwiegender Druckbean-

spruchung wird in der Regel durch Überschreiten der Bruchdehnung an der am stärksten 

gestauchten Randfaser des Querschnitts hervorgerufen. Kann bis zum Erreichen dieses kri-

tischen Dehnungszustands kein Gleichgewicht zwischen den inneren Schnittgrößen und 

den äußeren Einwirkungen gefunden werden, tritt Querschnittsversagen ein. Hierbei ist an-

zumerken, dass das Überschreiten der Biegezugfestigkeit und das damit einhergehende 

Aufreißen der Mauerwerkswand bei stark exzentrischer Lasteinleitung noch kein unmittel-

bares Versagenskriterium darstellt. Auch im Fall eines gerissenen Querschnitts ist es mög-

lich, einen inneren Gleichgewichtszustand zu finden und die Tragfähigkeit rechnerisch 

nachzuweisen. 

Aufbauend auf der lokalen Querschnittstragfähigkeit lässt sich die Systemtragfähigkeit ei-

ner Mauerwerkswand herleiten. Diese bezieht den Einfluss geometrischer Nichtlinearitäten 

in Form verformungsbedingter Zusatzbeanspruchungen nach Theorie II. Ordnung explizit 

mit in die Berechnung ein und ist somit insbesondere für schlanke Mauerwerkswände rele-

vant. Die Systemtragfähigkeit gilt als gewährleistet, wenn ein stabiles Gleichgewicht am 

verformten System gefunden werden kann, ohne dass Querschnittsversagen an der am 

meisten beanspruchten Stelle der Wand auftritt. Divergieren die Verformungen quer zur 

Wandachse auf Grund von Effekten nach Theorie II. Ordnung, versagt die Wand infolge 

plötzlichen Stabilitätsverlusts. In diesem verformungsinduzierten Versagensfall tritt kein 

Materialversagen auf und die Querschnittstragfähigkeit wird nicht vollständig ausge-

schöpft. 

In Abbildung 2-4 sind die möglichen Versagensfälle einer überwiegend druckbeanspruch-

ten Mauerwerkswand anhand eines schematischen Momenten-Normalkraft-Interaktionsdi-

agramms illustriert. Gemäß Theorie I. Ordnung wächst das dargestellte einwirkende Mo-

ment bei exzentrischer Lasteinleitung mit zunehmender Normalkraft linear an. Eine reali-

tätsnahe Berücksichtigung der verformungsbedingten Zusatzexzentrizitäten nach Theorie 

II. Ordnung führt dagegen zu einem überproportionalen und somit nichtlinearen Momen-

tenzuwachs. Sobald die Einwirkungslinien die Umhüllende der Querschnittstragfähigkeit 

schneiden, tritt Materialversagen auf Querschnittsebene ein. Infolge des überproportiona-

len Momentenzuwachses nach Theorie II. Ordnung wird der Versagenspunkt bereits bei 

einer geringeren einwirkenden Normalkraft als bei einer Traglastberechnung nach Theorie 

I. Ordnung erreicht. Darüber hinaus kann der Momentenzuwachs nach Theorie II. Ordnung 

bei schlanken Wänden dazu führen, dass es zum Stabilitätsverlust kommt, bevor die Quer-

schnittstragfähigkeit erreicht worden ist. In diesem Fall liegt der Versagenspunkt innerhalb 

der Umhüllenden der Querschnittstragfähigkeit. 
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Abbildung 2-4:  Versagensarten einer überwiegend druckbeanspruchten Mauerwerks-
wand im Momenten-Normalkraft-Interaktionsdiagramm 

Die bezogene Wandtragfähigkeit Ф wird nachfolgend gemäß Gl. (2-8) definiert. Hierbei 

wird die maximal aufnehmbare Normalkraft NR mit der zentrischen Querschnittstragfähig-

keit, welche sich aus dem Produkt der Wandlänge l, der Wanddicke t und der Druckfestig-

keit f zusammensetzt, normiert. 

RN

l t f
 =

 
  (2-8) 

2.1.3.2 Querschnittstragfähigkeit 

Die Querschnittstragfähigkeit überwiegend druckbeanspruchter Mauerwerkswände kenn-

zeichnet sich durch das Erreichen eines Gleichgewichtzustands zwischen den äußeren Ein-

wirkungen und den daraus resultierenden inneren Schnittgrößen. Dabei erfolgen alle Be-

trachtungen ausschließlich auf lokaler Querschnittsebene, weshalb etwaige Einflüsse des 

statischen Systems entweder unberücksichtigt bleiben oder bereits beim Ansatz der Ein-

wirkungen inkludiert sein müssen.  

Die Querschnittstragfähigkeit unter vorwiegender Druckbeanspruchung wird maßgeblich 

von der Völligkeit der zugrunde liegenden Spannungs-Dehnungs-Beziehung, dem Entfes-

tigungsverhalten des Mauerwerksbaustoffs sowie der Exzentrizität der einwirkenden Nor-

malkraft beeinflusst. Da die Biegezugfestigkeit von mineralischen Baustoffen gegenüber 

der Druckfestigkeit verhältnismäßig klein ist, ist dieser Materialparameter für die Berech-

nung der Querschnittstragfähigkeit von untergeordneter Relevanz und wird daher in den 

nachfolgenden Ausführungen vernachlässigt. Die Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit 

unter Einbezug der Biegezugfestigkeit kann z. B. Glock (2004) entnommen werden. 

N

M

Einwirkung nach Theorie I. Ordnung

Querschnittsversagen nach Theorie I. Ordnung

Querschnittsversagen nach Theorie II. Ordnung

Stabilitätsversagen

Einwirkung nach Theorie II. Ordnung

Querschnittstragfähigkeit
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In Abhängigkeit der auf die Querschnittsdicke bezogenen Lastexzentrizität e/t kann bei 

Vernachlässigung der Biegezugfestigkeit des Mauerwerks zwischen einem gerissenen und 

einem vollständig überdrückten Wandquerschnitt unterschieden werden. In Abbildung 2-5 

sind die bezogenen Spannungs- und Dehnungsverteilungen für beide Fälle qualitativ dar-

gestellt. Die bezogene Dehnung des stärker gestauchten Querschnittrands wird dabei mit 

η1 und die des weniger gestauchten Querschnittrands mit η2 bezeichnet. Weiterhin sind in 

den nachfolgenden Ausführungen Druckdehnungen positiv und Zugdehnungen negativ de-

finiert. Darüber hinaus wird stets von einem Ebenbleiben des Querschnitts ausgegangen, 

woraus ein linearer Dehnungsverlauf über die Querschnittsdicke resultiert. 

 

Abbildung 2-5: Qualitative Darstellung der bezogenen Spannungs- und Dehnungsvertei-
lung für einen vollständig überdrückten (links) und einen gerissenen 
(rechts) Querschnitt 

Zum Erreichen eines Gleichgewichtszustands muss die Resultierende der Druckspannungs-

verteilung in der Wirkungslinie der einwirkenden Normalkraft liegen. Diese Bedingung 

kann durch folgenden Zusammenhang ausgedrückt werden: 

! 1

2a

e
k

t
= −   (2-9) 

Die Lage der Resultierenden wird im Allgemeinen in der Schwerachse der Druckspan-

nungsverteilung angenommen. Die dort auftretende bezogene Dehnung ηS berechnet sich 

für beliebige Spannungs-Dehnungs-Beziehungen gemäß Gl. (2-10): 

η2 ≥ 0

e/tka = a/t

kx = x/t

η1 ≤ ηult ηs

σ/f (η1) σ/f (η2)

η2 < 0

e/tka = a/t

kx = x/t

η1 ≤ ηult ηs

σ/f (η1) σ/f (η2) = 0
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  (2-10) 

Der bezogene Randabstand der Spannungsresultierenden ka ergibt sich zudem basierend 

auf geometrischen Zusammenhängen zu: 

1
a

1 2

Sk
 
 
−

=
−

  (2-11) 

Die Völligkeit der gesamten Spannungsverteilung innerhalb der Druckzone inklusive des 

Entfestigungsbereichs αR kann in Anlehnung an Gl. (2-1) durch folgenden Ausdruck ermit-

telt werden: 

( ) ( )
1

2

R
x 1 2

1
d

k f





  
 

= 
 −    (2-12) 

Die auf die zentrische Querschnittstragfähigkeit bezogene aufnehmbare Normalkraft des 

Querschnitts nR,I lässt sich für eine definierte Dehnungsebene wiederum mit Hilfe des Pro-

dukts der Völligkeit der Druckspannungsverteilung αR und der bezogenen Druckzonenhöhe 

kx berechnen: 

( )
1

2

R,I R x
1 2

1
dn k

f





  
 

=  = 
−    (2-13) 

Unter den Voraussetzungen, dass die Gleichgewichtsbedingung gemäß Gl. (2-9) eingehal-

ten ist sowie die bezogene Bruchdehnung ηult an keiner Stelle des Querschnitts überschrit-

ten wird, stellt der Maximalwert der aufnehmbaren Normalkraft nR,I,max die Querschnitts-

tragfähigkeit ΦI dar. Die Ermittlung dieses Maximalwerts ist bei nichtlinearem Material-

verhalten in der Regel nur durch mehrfache Iteration der Dehnungsebene möglich. 

Soll überprüft werden, ob der betrachtete Querschnitt bei gegebener bezogener Lastexzent-

rizität überdrückt oder gerissenen ist, kann weiterhin die bezogene Grenzexzentrizität 

(e/t)lim als Referenzwert berechnet werden. Der Übergang zwischen einem überdrückten 

und einem gerissenen Querschnitt findet bei Erreichen einer bezogenen Randdehnung von 

η2 = 0 statt. Die zu diesem Dehnungszustand zugehörige bezogene Exzentrizität lässt sich 

aus Gl. (2-10) und (2-11) wie folgt ableiten: 
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  (2-14) 



 

2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung 

 

 

  17 

Zur Beschreibung des Verhältnisses der vom betrachteten Querschnitt maximal aufnehm-

baren Druckbeanspruchung ФI gegenüber der theoretischen Tragfähigkeit unter Ansatz 

starr-plastischen Materialverhaltens Фpl bei identischer Lastexzentrizität, führt Glock 

(2004) den Plastizitätsfaktor V ein, welcher sich folgendermaßen berechnet: 

( ) ( )
1

2

I R x

pl a a 1 2

1
d

2 2

k
V

k k f





    
  


= = = 

   −   (2-15) 

Zur anwendungsfreundlichen Berechnung der Querschnittstragfähigkeit von Mauerwerks-

wänden ohne iteratives Vorgehen leitete Glock (2004) durch geringfügige Vereinfachun-

gen der Arbeitslinie nach Gl. (2-2) eine geschlossen lösbare Approximationsgleichung 

ohne Fallunterscheidung zwischen einem überdrückten und gerissenen Querschnitt her: 

I 1 2
e

V
t

  =  −  
 

  (2-16) 

Mit: 

( )( )( )
( )( )2

exp 6 1 1 1
1

2
1 1 1

ult

ult

ek tV
k

k
k





−   + +  −
 +

+
  + − +

 (2-17) 

Für die Herleitung der Näherungsgleichung zur Berechnung des Plastizitätsfaktors V ver-

nachlässigte Glock (2004) die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks. Weiterhin liegt der Ap-

proximation ein konstanter Spannungsverlauf mit σ/f = 1 im Entfestigungsbereich von 

1 ≤ η ≤ ηult zugrunde. Die Abweichung der mit Gl. (2-16) und Gl. (2-17) berechneten Trag-

fähigkeit liegt gegenüber der erläuterten iterativen Lösung laut Glock (2004) bei maximal 

3 %. 

2.1.3.3 Systemtragfähigkeit 

Zur Ermittlung der Systemtragfähigkeit von Mauerwerkswänden wird ein globaler Gleich-

gewichtszustand am verformten System gebildet. Hierdurch fließt neben der Lastausmitte 

nach Theorie I. Ordnung eI eine verformungsinduzierte Zusatzexzentrizität ΔeII = w(s) in 

die Traglastberechnung mit ein. Die Ausprägung dieser zusätzlichen Biegebeanspruchung 

nach Theorie II. Ordnung wird maßgeblich von der einwirkenden Normalkraft N, der geo-

metrischen Schlankheit hef/t und der effektiven Biegesteifigkeit EI(s) des betrachteten Sys-

tems beeinflusst. 

Die Knicklänge des betrachteten Systems hef wird in der Regel durch Modifizierung der 

lichten Höhe h mit Hilfe eines Knicklängenbeiwerts β berechnet. Der Knicklängenbeiwert 

hängt hierbei von den Lagerungsbedingungen des Systems ab. 

efh h=    (2-18) 
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Im Allgemeinen ist die Systemtragfähigkeit gewährleistet, wenn ein stabiles Gleichgewicht 

am verformten System gefunden werden kann, ohne dass Querschnittsversagen an der am 

meisten beanspruchten Stelle der Wand auftritt. Divergieren die Verformungen quer zur 

Wandachse auf Grund von Effekten nach Theorie II. Ordnung, versagt die Wand infolge 

plötzlichen Stabilitätsverlusts. In diesem verformungsinduzierten Versagensfall wird die 

Querschnittstragfähigkeit nicht vollständig ausgeschöpft. Ein schematisches Ersatzsystem 

einer beidseitig gelenkig gelagerten Mauerwerkswand im verformten Zustand ist in Abbil-

dung 2-6 dargestellt. 

 

Abbildung 2-6: Beidseitig gelenkig gelagerte Mauerwerkswand im verformten Zustand 

Unter der Annahme kleiner Verformungen lässt sich das globale Gleichgewicht am ver-

formten System in Form einer inhomogenen Differenzialgleichung beschreiben: 

( )I( ) ''( ) ( )EI s w s N w s e = −  +   (2-19) 

Dieser mathematische Ausdruck wurde für den theoretischen Sonderfall des zentrisch be-

lasteten Stabs (eI = 0) unter Vernachlässigung etwaiger Rissbildung (EI(s) = const.) in 

Kombination mit linear-elastischem Materialverhalten erstmals von Euler (1744), (1759) 

aufgestellt und gelöst. Durch die zugrunde liegenden Vereinfachungen ist die resultierende 

Eulersche Knicklast jedoch nicht in der Lage das Tragverhalten schlanker Mauerwerks-

wände realitätsnah zu beschreiben und kann daher nur als ein oberer Grenzwert der Sys-

temtragfähigkeit angesehen werden. Basierend auf dieser Grundlage wurden seither eine 

Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen durchgeführt, um die Systemtragfähigkeit von 

Druckgliedern aus mineralischen Baustoffen für relevante Fälle der Baupraxis bestimmen 

zu können. Hierzu ist die Berücksichtigung einer exzentrischen Lasteinleitung sowie die 

wirklichkeitsnahe Berücksichtigung des Materialverhaltens von Mauerwerk zwingend not-

wendig. Im Folgenden werden die Besonderheiten einiger wegweisender Berechnungsver-

fahren zusammengefasst. Eine weiterführende Diskussion verschiedener Methoden zur 

N

N

ΔeII

N

N
eI

s

w(s)

hef

EI(s)

s
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wirklichkeitsnahen Ermittlung der Systemtragfähigkeit von Mauerwerkswänden kann 

Glock (2004), Bakeer (2015) oder Förster (2018) entnommen werden. 

Die Lösung der Differentialgleichung (2-16) unter Einbezug praxisnaher Randbedingungen 

wurde erstmals von Angervo (1954) entwickelt. Dieser Ansatz erlaubt die Berücksichti-

gung einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie einer exzentrischen 

Lasteinleitung. Eine geschlossene Lösung der Differentialgleichung unter Einbezug physi-

kalischer Nichtlinearität ist auf Grund der komplexen Zusammenhänge jedoch nicht mög-

lich. Weiterhin bietet dieser Ansatz keine Möglichkeit zur Berücksichtigung der vertikalen 

Biegezugfestigkeit des Mauerwerks. Eine Weiterentwicklung des Lösungsverfahrens er-

folgte anschließend durch Kukulski & Lugez (1966). Diese erlaubt es, die vertikale Biege-

zugfestigkeit des Mauerwerks und die damit einhergehende Erhöhung der effektiven Stei-

figkeit in die Berechnung einzubeziehen. Pflücke (2005) entwickelte ausgehend von der 

inhomogenen Differentialgleichung ein für praxisnahe Randbedingungen geschlossen lös-

bares Ingenieurmodell, welches die Systemtragfähigkeit bei großen Wandschlankheiten je-

doch nur sehr konservativ annähert. Eine weitere empirische Approximation der System-

tragfähigkeit mit expliziter Fallunterscheidung zwischen Querschnitts- und Stabilitätsver-

sagen wurde von Bakeer (2016a) hergeleitet. Dieser Berechnungsansatz ersetzt in der kom-

menden Generation des Eurocode 6 voraussichtlich die bisher in Europa gültige Knickglei-

chung für Mauerwerkswände. 

Neben der Lösung der inhomogenen Differentialgleichung besteht eine weitere Möglich-

keit zur Berechnung der Systemtragfähigkeit druckbeanspruchter Mauerwerkswände darin, 

den Krümmungsverlauf über die Wandhöhe für einen gegebenen Belastungszustand zu be-

stimmen und diesen zur anschließenden Ermittlung der resultierenden Zusatzverformungen 

nach Theorie II. Ordnung zweifach zu integrieren. Vereinfachend kann die Traglastbestim-

mung dabei durch eine Abschätzung des Krümmungsverlaufs auf ein Gleichgewicht an der 

höchstbelasteten Stelle der Wand reduziert werden. Diese Methode wurde erstmals von 

Haller (1949) angewendet, welcher den Krümmungsverlauf in Form einer Sinushalbwelle 

annäherte. Kirtschig (1976) entwickelte das Verfahren daraufhin durch Ansatz einer para-

bolischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung weiter und approximierte die Systemtragfähig-

keit anschließend mit Hilfe einer Exponentialfunktion. Diese Näherung bildet das reale 

Bauteilverhalten in vielen Fällen sehr zutreffend ab und wurde deshalb als Grundlage der 

aktuell gültigen Knickgleichung aus der europäischen Bemessungsnorm für Mauerwerks-

wände DIN EN 1996-1-1 (2013) angesetzt. Auch bei der Bemessung schlanker Druckglie-

der aus Stahlbeton findet die Methode der vereinfachten Krümmungsabschätzung Anwen-

dung. Das auf den Untersuchungen von Quast (1970) und Kordina & Quast (1972) basie-

rende Nennkrümmungsverfahren ist bis heute Bestandteil der DIN EN 1992-1-1 (2011) und 

ermöglicht die vereinfachte Berechnung der Systemtragfähigkeit unter Ansatz verschiede-

ner Krümmungsverläufe z. B. in parabolischer oder konstanter Form.  
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Neben der vereinfachten Abschätzung des Krümmungsverlaufs ist es ebenfalls möglich die 

Systemverformungen und die daraus ableitbaren Effekte nach Theorie II. Ordnung anhand 

der realitätsnahen Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehung zu bestimmen. Mit 

Hilfe dieses numerischen Verfahrens lässt sich die Systemtragfähigkeit zwar wirklichkeits-

nah berechnen, auf Grund des iterativen Vorgehens ist es allerdings nicht für die direkte 

Praxisanwendung geeignet.  

Auf dieser Grundlage kalibrierte Glock (2004) unter Einbezug physikalischer und geomet-

rischer Nichtlinearitäten ein geschlossen lösbares Näherungsverfahren, bei dessen Herlei-

tung er auf eine vereinfachte Abschätzung des Krümmungsverlaufs verzichtet und das so-

mit zur realitätsnahen Bestimmung der Systemtragfähigkeit verwendet werden kann. Das 

Berechnungsverfahren zeichnet sich insbesondere durch seine einfache Anwendbarkeit bei 

gleichzeitig geringer Abweichung zu der numerischen Lösung aus, welche vorrangig aus 

der zugrunde liegenden Annahme des wirklichkeitsnahen Krümmungsverlaufs resultiert. 

Die Approximation basiert auf dem Materialmodell nach DIN EN 1992-1-1 (2011) unter 

Ansatz einer beliebigen Nichtlinearität der Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Bereich 

von 1 ≤ k ≤ 5 (vgl. Kapitel 2.1.2) und erlaubt darüber hinaus die Berücksichtigung einer 

Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge in Höhe von | ft/f | ≤ 0,10. 

Die bezogene Systemtragfähigkeit ФII kann nach Glock (2004) innerhalb des genannten 

Anwendungsbereichs mit Gl. (2-20) angenähert werden. 

II II,cr 1 2 II,sb    =      (2-20) 

Der Ausgangswert des Traglastfaktors ФII,cr beschreibt hierbei die bezogene Systemtragfä-

higkeit eines vollständig gerissenen Querschnitts unter Vernachlässigung der Biegezugfes-

tigkeit (ft/f = 0) und ohne Berücksichtigung des Entfestigungsbereichs der Arbeitslinie im 

Druckbereich (ηult = 1). Die Berechnung von ФII,cr erfolgt durch Gl. (2-21): 
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Die Bezugsquerschnittstragfähigkeit ФI,0 ergibt sich bei Ansatz von ηult = 1 gemäß 

Gl. (2-16) und (2-17) zu: 
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Der erste Anpassungsfaktor χ1 aus Gl. (2-20) adjustiert die resultierende Systemtragfähig-

keit bei kleinen Lastexzentrizitäten unter Berücksichtigung des Einflusses eines nicht oder 

nur teilweise gerissenen Querschnitts. Parameterstudien von Glock (2004) haben gezeigt, 

dass die Anpassung durch χ1 nur bei einer Lastexzentrizität von e/t ≤ 0,05 in Kombination 
mit einer schwachen Nichtlinearität der Arbeitslinie (k < 2) nennenswerten Einfluss auf die 

Systemtragfähigkeit hat und somit in den meisten baupraktischen Fällen in guter Näherung 

vernachlässigt werden kann. 
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Mit: 
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 (2-24) 

Mit Hilfe des zweiten Anpassungsfaktors χ2 aus Gl. (2-20) lässt sich der Entfestigungsbe-

reich der zugrunde liegenden Arbeitslinie in die Berechnung einbeziehen. Hierdurch lässt 

sich die Systemtragfähigkeit im Bereich des Materialversagens, also im Fall gedrungener 

Mauerwerkswände, deutlich steigern. Da die Querschnittstragfähigkeit bei hohen Wand-

schlankheiten infolge des maßgebenden Stabilitätsversagens nicht ausgeschöpft wird, hat 

die Berücksichtigung des Entfestigungsbereichs in diesem Fall keinerlei Auswirkungen auf 

die resultierende Systemtragfähigkeit. Ein besonderer Vorteil dieser Anpassungsmöglich-

keit besteht darin, dass sich bei Ansatz von ηult → ∞ im Fall von Materialversagen die in 

der Bemessung oftmals angesetzte starr-plastische Tragfähigkeit ergibt, wohingegen der 

für die realitätsnahe Beschreibung des Stabilitätsversagens relevante Verfestigungsbereich 

der Spannungs-Dehnungs-Beziehung unverändert bleibt. Somit entsteht ein konsistenter 

Übergang zwischen Materialversagen gedrungener Wände unter Ansatz eines Spannungs-

blocks und Stabilitätsversagen schlanker Wände unter Ansatz des tatsächlichen Verfesti-

gungsbereichs des Werkstoffgesetzes. 
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Die geringe Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge erhöht die resul-

tierende Querschnittstragfähigkeit nur marginal und kann demzufolge bei kleinen und mitt-

leren Wandschlankheiten in guter Näherung vernachlässigt werden. Im Fall von Stabilitäts-

versagen vergrößert ein Ansatz der Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge jedoch den 

ungerissenen Bereich des Wandquerschnitts, was eine Erhöhung der effektiven Biegestei-

figkeit zur Folge hat und somit die Querverformungen und damit auch die Zusatzbeanspru-

chungen nach Theorie II. Ordnung verringert. Um diesen Einfluss zu berücksichtigen, stellt 

ФII,sb für hohe Wandschlankheiten in Kombination mit Lastexzentrizitäten von eI/t ≥ 0,20 

einen unteren Grenzwert der bezogenen Systemtragfähigkeit dar: 

t
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 (2-27) 

Hierbei liegt der Berechnung ein linearer Verlauf der Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung 

mit sprödem Entfestigungsverhalten zugrunde. Um einen stetigen Übergang zwischen 

Druck- und Zugbereich der bezogenen Arbeitslinie zu gewährleisten, nimmt Glock (2004) 

den Zugelastizitätsmodul vereinfachend identisch zum Ursprungselastizitätsmodul unter 

Druckbeanspruchung an. Die bezogene Dehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit ηft ergibt 

sich demzufolge gemäß Gl. (2-28): 

tft
ft

f

/f f

k




= =   (2-28) 

In Abbildung 2-7 ist die mit Hilfe des erläuterten analytischen Näherungsverfahrens nach 

Glock (2004) berechnete schlankheitsabhängige Systemtragfähigkeit für verschiedene Las-

texzentrizitäten exemplarisch dargestellt. Im Zuge der Gegenüberstellung wird die System-

tragfähigkeit sowohl für eine lineare (k = 1) als auch für eine nichtlineare (k = 2) Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung ohne Berücksichtigung der Biegezugfestigkeit senkrecht zur 

Lagerfuge (|ft/f| = 0) ermittelt. 
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Anhand des Traglastvergleichs zeigt sich, dass aus einer ausgeprägteren Nichtlinearität der 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung und dem damit einhergehenden größeren bezogenen Ur-

sprungselastizitätsmodul k in Kombination mit einer gleichbleibenden Dehnung bei Errei-

chen der Druckfestigkeit εf in allen Schlankheitsbereichen eine Steigerung der bezogenen 

Systemtragfähigkeit resultiert. Weiterhin wird ersichtlich, dass eine Berücksichtigung des 

Entfestigungsbereichs der zugrunde liegenden Arbeitslinie (ηult > 1,0) im Fall von Span-

nungsversagen eine Erhöhung der Systemtragfähigkeit bewirkt. Bei Stabilitätsversagen 

ergibt sich dagegen keine Traglaststeigerung, da das Versagen in diesem Fall bereits vor 

Erreichen der Druckfestigkeit eintritt und das Entfestigungsverhalten des Materials somit 

nicht ausgenutzt werden kann. 

 

Abbildung 2-7: Bezogene Systemtragfähigkeit in Abhängigkeit der Wandschlankheit für 
variierende Lastexzentrizitäten und unterschiedliche Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen gemäß Glock (2004) 
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2.2 Bemessungsregeln für druckbeanspruchtes Mauerwerk 

2.2.1 Einführung 

Die in Unterkapitel 2.1.3 dargelegten wirklichkeitsnahen Methoden zur Berechnung der 

Tragfähigkeit druckbeanspruchter Mauerwerkswände sind für die Praxisanwendung in-

folge der aufwändigen Iterationsprozesse oder unhandlichen Formelapparate meist unge-

eignet. Aus diesem Grund bieten bauaufsichtlich eingeführte Normen oder Regelwerke zur 

Bemessung von Mauerwerk in der Regel vereinfachte Approximationsverfahren, welche 

weniger Rechenaufwand erfordern und somit deutlich anwendungsfreundlicher sind. Nach-

folgend wird der aktuelle Stand der Normung im Bereich des Mauerwerks im Allgemeinen 

sowie des Lehmmauerwerks im Speziellen zusammengefasst. 

Die allgemeine Bemessung druckbeanspruchter Mauerwerkswände aus herkömmlichen 

Mauerwerksbaustoffen wie Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton oder Leichtbeton wird in 

den meisten europäischen Ländern durch DIN EN 1996-1-1 (2013) geregelt. In Deutsch-

land wird diese Norm durch den nationalen Anhang DIN EN 1996-1-1/NA (2019) ergänzt. 

Eine weiterführende Reduzierung des Berechnungsaufwands gegenüber allgemeinen Be-

messungsregeln bieten die vereinfachten Berechnungsmethoden gemäß DIN EN 1996-3 

(2010) in Kombination mit dem nationalen Anhang DIN EN 1996-3/NA (2019). Diese 

Nachweisverfahren liefern in der Regel konservativere Traglasten als die allgemeinen Be-

messungsregeln und dürfen zudem nur in einem eingeschränkten Anwendungsbereich ver-

wendet werden. Im Gegenzug bietet es im Rahmen der Nachweisführung unbewehrter 

Mauerwerkswände jedoch diverse Vorzüge wie z. B. den Verzicht auf eine explizite Er-

mittlung der einwirkenden Biegebeanspruchung oder die fehlende Notwendigkeit eines 

Querkraftnachweises in Plattenrichtung. Sowohl das allgemeine als auch das vereinfachte 

Nachweisverfahren basieren dabei vollständig auf einem semiprobabilistischen Sicher-

heitskonzept, welches die Einhaltung des in DIN EN 1990 (2010) in Kombination mit DIN 

EN 1990/NA (2010) verankerten Zuverlässigkeitsniveaus des zu bemessenden Bauteils ge-

währleisten soll. 

Die aufgeführten normativen Regelwerke für herkömmliches Mauerwerk decken infolge 

strikter Restriktionen hinsichtlich der Materialwahl für Mauersteine und -mörtel nicht die 

Bemessung von Lehmmauerwerkswänden ab. Die Nachweisführung tragenden Lehmmau-

erwerks wird hierzulande stattdessen durch die bauaufsichtlich eingeführten Lehmbau Re-

geln von Volhard & Röhlen (2009) reglementiert. Das dort verankerte Bemessungskonzept 

basiert jedoch auf einem globalen Sicherheitskonzept und entspricht daher aus zuverlässig-

keitstheoretischer Sicht nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik. Zudem spiegeln die 

konservativen Einschränkungen bezüglich des Anwendungsbereichs tragender Lehmmau-

erwerkskonstruktionen die Leistungsfähigkeit moderner Lehmbaustoffe nicht adäquat wi-

der, wodurch die Anwendung von Lehm gegenüber anderen Mauerwerksbaustoffen zurzeit 

oftmals ökonomisch nachteilig oder nicht zulässig ist. Insofern ist eine Überarbeitung der 
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Lehmbau Regeln im Sinne einer zuverlässigen und wirtschaftlichen Verwendung von 

Lehmmauerwerk dringend erforderlich. 

Da die meisten Wohngebäude aus Mauerwerk in den Anwendungsbereich der vereinfach-

ten Berechnungsmethoden nach DIN EN 1996-3/NA (2019) fallen und dieses Nachweis-

verfahren in Deutschland auf Grund seiner unkomplizierten Handhabung weit verbreitet 

ist, bietet es eine geeignete Grundlage für einen überarbeiteten und eurocodekonformen 

Bemessungsvorschlag für druckbeanspruchtes Lehmmauerwerk. In den kommenden Un-

terkapiteln werden daher sowohl die wichtigsten Grundzüge der Bemessung unbewehrter 

Mauerwerkswände unter Druckbeanspruchung gemäß DIN EN 1996-3/NA (2019) als auch 

nach den aktuell gültigen Lehmbau Regeln dargestellt. 

Abschließend sei erwähnt, dass auch auf internationaler Ebene diverse Bemessungsregel-

werke für Lehmkonstruktionen zu finden sind. Hierzu zählt z. B. die kürzlich überarbeitete 

neuseeländische Bemessungs- und Baustoffnormenreihe für Lehmkonstruktionen NZS 

4297 (2020), NZS 4298 (2020) und NZS 4299 (2020), welche Vorgaben zum Nachweis 

der Tragfähigkeit, zu den erforderlichen Baustoffeigenschaften und zu geeigneten Testver-

fahren enthält und daher auch von anderen internationalen Regelwerken wie der ASTM 

E2392/E2392M-10 (2016) referenziert und empfohlen wird. Ein wissenschaftlich fundier-

ter Ansatz zur Ermittlung der Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter 

adäquater Berücksichtigung des Feuchteeinflusses ist allerdings in keinem internationalen 

Regelwerk zu finden. Darüber hinaus unterscheiden sich die Nachweiskonzepte anderer 

Länder teils erheblich vom Vorgehen der hierzulande gebräuchlichen Eurocodes, weshalb 

sie nachfolgend nicht als Grundlage für einen überarbeiteten Bemessungsvorschlag in Be-

tracht gezogen werden. Eine weiterführende Analyse bestehender internationaler Lehm-

bauvorschriften kann z. B. Schroeder (2012), Rischanek (2020) oder Fabbri et al. (2022) 

entnommen werden. 

2.2.2 DIN EN 1996-3/NA 

Um die vereinfachten Berechnungsmethoden nach DIN EN 1996-3/NA (2019) zur Bemes-

sung von vertikal und durch Wind beanspruchter Wände anwenden zu dürfen, müssen die 

Voraussetzungen gemäß Kapitel 4.2.1 der genannten Norm erfüllt sein. Sollten alle An-

wendungsbedingungen erfüllt sein, darf der Bemessungswert der maximal aufnehmbaren 

Normalkraft NRd wie folgt ermittelt werden: 

Rd s dN f A=     (2-29) 

Mit: 

Φs = Traglastfaktor zur Berücksichtigung der Schlankheit und der Lastausmitte 

fd = Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit 

A = Querschnittsfläche der Wand 
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Der Traglastfaktor Φs ergibt sich dabei aus dem Minimalwert des Traglastfaktors am 

Wandfuß bzw. Wandkopf Φ1 und dem Traglastfaktor in Wandhöhenmitte Φ2. 

Der Traglastfaktor zur Berücksichtigung der Deckenverdrehung am Wandkopf bzw. 

Wandfuß Φ1 lässt sich mit Hilfe von Gl. (2-30) berechnen. 

b bf
k

1

b bf
k

N
1,6 0,9 für 1,8

6 mm²

N
1,6 0,9 für 1,8

5 mm²

t tl
f

t t

t tl
f

t t



 −      = 
  −      

 (2-30) 

Mit: 

lf = Stützweite der angrenzenden Geschossdecke in m, bei zweiachsig gespannten 

Decken dürfen 85 % der kürzen Stützweite für lf eingesetzt werden 

tb/t = Verhältnis von Deckenauflagertiefe zur Wanddicke 

Bei geringer Lastexzentrizität infolge Deckenverdrehung, z. B. bei Anordnung einer 

Zentrierleiste mittig unter dem Deckenauflager oder bei Innenwänden mit durchlaufender 

Geschossdecke und annähernd gleichen Stützweiten auf beiden Seiten der betrachteten 

Wand, darf Φ1 = 0,9 angesetzt werden. 

Für Decken mit geringer Auflast, z. B. im obersten Geschoss, gilt stattdessen: 

b

1
b

0,333 für einachsig gespannte Decken

0,4 für zweiachsig gespannte Decken

t

t
t

t



 = 
 


 (2-31) 

Unter Berücksichtigung des Schlankheitseinflusses ergibt sich der Traglastfaktor in Wand-

höhenmitte Φ2 gemäß Gl. (2-32). 

2

b ef
2 0,85 0,0011

t h

t t
  =  −  

 
  (2-32) 

Die Knicklänge hef darf bei zweiseitiger Halterung der nachzuweisenden Wand aus dem 

Produkt des Knicklängenbeiwerts ρ2 und der lichten Wandhöhe h berechnet werden: 

ef 2h h=    (2-33) 

Der Knicklängenbeiwert für eine zweiseitig gehaltene Wand bestimmt sich dabei in Ab-

hängigkeit der Wanddicke und der Auflagertiefe gemäß Tabelle 2-1. 
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Tabelle 2-1: Knicklängenbeiwert ρ2 nach DIN EN 1996-3/NA (2019) 

Wanddicke Auflagertiefe Knicklängenbeiwert 

t ≤ 175 mm 
tb = t 

ρ2 = 0,75 

175 mm < t < 240 mm 
ρ2 = 0,90 

240 mm ≤ t ≤ 250 mm tb ≥ 175 mm 

t > 250 mm - ρ2 = 1,00 

Gleichungen zur Berechnung der effektiven Knicklänge bei drei- und vierseitiger Halterung 

können DIN EN 1996-3/NA (2019) entnommen werden. 

Weiterhin ergibt sich der zur Berechnung der Tragfähigkeit notwendige Bemessungswert 

der Mauerwerksdruckfestigkeit fd gemäß Gl. (2-34). Bei Wandquerschnitten kleiner als 

0,1 m² ist der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit zusätzlich mit dem Faktor 

0,8 zu multiplizieren. Darüber hinaus muss der charakteristische Wert der Mauerwerks-

druckfestigkeit im Fall von Verbandsmauerwerk ebenfalls mit dem Faktor 0,8 abgemindert 

werden. 

d k
M

f f



=    (2-34) 

Mit: 

fk = Charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit 

ζ = Dauerstandsfaktor (ζ = 0,85 für Langzeiteinwirkungen infolge von Eigenge-

wicht, Schnee- und Verkehrslasten, ζ = 1,0 für kurzzeitige Beanspruchungs-

arten) 

γM = Materialseitiger Teilsicherheitsbeiwert 

Ergänzend zum Nachweis der maximal aufnehmbaren Normalkraft ist bei Wänden, die als 

Endauflager dienen und horizontal durch Wind beansprucht werden, eine erforderliche 

Mindestnormalkraft mit folgender Gleichung nachzuweisen: 

2
Ewd

Ed,min

b

3

16
300

q h b
N

h
t

  


  − 
 

  (2-35) 

Mit: 

NEd,min = Bemessungswert der kleinsten Normalkraft in Wandhöhenmitte in kN 

qEwd = Bemessungswert der einwirkenden Windlast in kN/m² 

h = Lichte Geschosshöhe 

b = Einwirkungsbreite der Windlast 

tb = Auflagertiefe der Geschossdecke 



 

2 Stand der Technik 

 

 

28 

2.2.3 Lehmbau Regeln 

Die Bemessung tragender Lehmbauteile erfolgt in Deutschland zum aktuellen Zeitpunkt 

mit Hilfe der in die Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (vgl. 

Deutsches Institut für Bautechnik (2021)) aufgenommenen Lehmbau Regeln von Volhard 

& Röhlen (2009). Das dort verankerte Nachweisverfahren sieht nicht die Verwendung von 

Teilsicherheitsbeiwerten vor, sondern basiert stattdessen auf einem globalen Sicherheits-

konzept. Die Druckfestigkeit des verwendeten Lehmbaustoffs wird demzufolge auf eine 

zulässige Spannung reduziert und anschließend mit der aus den einwirkenden Lasten resul-

tierenden Spannung verglichen. Die nach den Lehmbau Regeln zulässigen Druckspannun-

gen für Lehmmauerwerk können in Abhängigkeit der Steinfestigkeitsklasse Tabelle 2-2 

entnommen werden. Bei Verwendung von Steinfestigkeitsklasse 3 und 4 in Kombination 

mit Lehmmauermörtel muss die Mörteldruckfestigkeit nachweislich der der Lehmsteine 

entsprechen. Bei Wandpfeilern ist die zulässige Druckspannung bis zum 1,5-fachen des 

Mindestquerschnitts auf 80 % abzumindern. 

Tabelle 2-2: Zulässige Druckspannung von Lehmmauerwerk gemäß den Lehmbau Regeln 

Steinfestigkeitsklasse Zulässige Druckspannung 

2 0,3 N/mm² 

3 0,4 N/mm² 

4 0,5 N/mm² 

Das Nachweisverfahren für tragende Lehmmauerwerkswände darf nach den Lehmbau Re-

geln ausschließlich bei Gebäuden mit maximal zwei Vollgeschossen und einer Geschoss-

höhe von nicht mehr als 3,25 m angewendet werden. Bei Bauwerken mit nur einem Voll-

geschoss darf die Wandhöhe inklusive Kniestock jedoch bis zu 4 m betragen. Zusätzlich 

gilt eine Mindestwanddicke von 36,5 cm sowie ein Mindestwandquerschnitt von 1300 cm². 

Die Mindestwanddicke darf bei Außenwänden von eingeschossigen Gebäuden, welche 

nicht zum dauerhaften Aufenthalt von Personen dienen und deren Geschosshöhe maximal 

2,50 m beträgt, auf 24 cm reduziert werden. Die Mindestdicke einer tragenden Innenwand, 

welche als Zwischenauflager für eine durchlaufende Decke mit einer Stützweite von maxi-

mal 4,50 m (bei Anordnung einer Zentrierleiste auf einem Ringbalken maximal 6 m) dient, 

darf ebenfalls auf 24 cm verringert werden, wenn die Geschosshöhe nicht mehr als 2,75 m 

und die Verkehrslast inklusive Trennwandzuschlag nicht mehr als 2,75 kN/m² beträgt. 

Auf einen expliziten Nachweis der Gebäudestabilität darf nach den Lehmbau Regeln ver-

zichtet werden, sofern in Längs- und Querrichtung des Bauwerks aussteifende Wände mit 

ausreichender Dicke in vorgegebenen maximalen Mittenabständen gemäß Tabelle 2-3 so-

wie steife Deckenscheiben vorgesehen werden. Sind in einer aussteifenden Wand Öffnun-

gen vorhanden, muss die erste Öffnung mindestens ein Viertel der Geschosshöhe bzw. 

75 cm von der auszusteifenden Wand entfernt sein. 
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Tabelle 2-3: Abmessungen aussteifender Querwände gemäß den Lehmbau Regeln 

Dicke der  
auszusteifenden Wand 

Geschosshöhe 
Mindestdicke der  

aussteifenden Querwand 
Maximaler  

Mittenabstand 

24 cm ≤ t ≤ 36,5 cm ≤ 3,25 m 11,5 cm 4,5 m 

36,5 cm < t ≤ 49 cm ≤ 3,25 m 17,5 cm 6,0 m 

t > 49 cm  ≤ 3,50 m 24 cm 7,0 m 

2.3 Hygrothermisches Materialverhalten mineralischer Baustoffe 

2.3.1 Einführung 

Vorbereitend auf die im späteren Verlauf dieser Arbeit durchzuführenden hygrothermi-

schen Untersuchungen an Lehmmauerwerkskonstruktionen werden nachfolgend die allge-

meinen Grundlagen zu hygrothermischen Speicher- und Transportprozessen mineralischer 

Baustoffe komprimiert dargestellt und erläutert. Weiterführende Informationen zu dieser 

Thematik können z. B. in den Dissertationen von Kießl (1983), Rode et al. (1990), Künzel 

(1994), Krus (1995), in den Lehrbüchern von Willems (2017) oder Liersch & Langner 

(2020) oder im WTA Merkblatt 6-2 (2014) nachgelesen werden. 

Die Bezeichnungen für feuchtetechnische Kenngrößen orientieren sich in den nachfolgen-

den Ausführungen an der Nomenklatur gemäß DIN EN ISO 9346 (2008), wohingegen die 

Bezeichnungen wärmetechnischer Parameter an DIN EN ISO 7345 (2018) angelehnt sind. 

2.3.2 Hygrisches Materialverhalten 

2.3.2.1 Feuchtespeicherung 

Mineralische Baustoffe besitzen die Fähigkeit innerhalb ihres Porenraums Wasser in allen 

drei Aggregatzuständen zu speichern. Die Summe der gespeicherten Feuchtigkeit ohne Be-

rücksichtigung des eventuell vorhandenen chemisch gebundenen Wassers stellt die Mate-

rialfeuchte dar, welche gemäß DIN EN ISO 12570 (2018) ermittelt werden kann und in 

Form der baustoffvolumenbezogenen Masse der Materialfeuchte w [kg/m³], der baustoff-

massebezogenen Masse der Materialfeuchte u [kg/kg] oder des baustoffvolumenbezogenen 

Volumens der Materialfeuchte Ψ [m³/m³] angegeben wird. Die zur Normierung verwende-

ten Baustoffkenngrößen beziehen sich dabei auf den trockenen Zustand des Materials, wes-

halb sich die Angaben der Materialfeuchte bei Kenntnis der Trockenrohdichte des Bau-

stoffs ρ0 und der Rohdichte von Wasser ρw mit nachfolgendem Zusammenhang unkompli-

ziert umrechnen lassen. 

0 ww u   =  =    (2-36) 

Unbehandelte Mauerwerksbaustoffe sind in der Regel hygroskopisch, weshalb sie bei Kon-

takt mit feuchter Umgebungsluft Wasserdampf aufnehmen und innerhalb ihres Porenraums 
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einlagern können. Dieser Prozess ist reversibel, weshalb sie gespeichertes Wasser bei Kon-

takt mit trockener Umgebungsluft wieder abgeben können. Die Wasserdampfadsorption 

bzw. -desorption erfolgt dabei prinzipiell bis sich ein Partialdruckgleichgewicht zwischen 

der Materialfeuchte und der Umgebungsluft eingestellt hat. Der funktionale Zusammen-

hang zwischen der relativen Umgebungsluftfeuchte φ und der zugehörigen Gleichgewichts-

feuchte innerhalb des Materials kann durch eine baustoffabhängige Sorptionsisotherme be-

schrieben werden. Der dadurch abgedeckte Sorptionsfeuchtebereich – auch hygroskopi-

scher Feuchtebereich genannt – erstreckt sich bis zu einer relativen Luftfeuchte von ca. 

95 %. Die Isothermie dieses Zusammenhangs lässt sich z. B. durch Untersuchungen von 

Kast & Jokisch (1972) begründen, welche darlegen, dass die Feuchtespeicherfähigkeit mi-

neralischer Baustoffe nur marginal von baupraktisch relevanten Temperaturänderungen be-

einflusst wird und somit im bauphysikalischen Bereich als temperaturunabhängig angese-

hen werden kann. Bei der Wasserdampfadsorption und -desorption mineralischer Materia-

lien können sich jedoch abweichende Verläufe der Sorptionsisothermen ergeben, was zu 

einer Hysterese innerhalb des Zusammenhangs zwischen relativer Luftfeuchte und Materi-

alfeuchte führt. Um die Feuchtespeicherfähigkeit für hygrothermische Analysen sowohl für 

die Be- als auch Entfeuchtung mit Hilfe einer einheitlichen Sorptionsisotherme beschreiben 

zu können, ist es nach Rode et al. (1990) in guter Näherung zulässig die Adsorptions- und 

Desorptionsisotherme zu mitteln. 

Bei steigender Umgebungsfeuchte lagern sich zunehmend mehr Wassermolekülschichten 

an den Poreninnenoberflächen an, wodurch die Wassersättigung des Materials steigt. 

Gleichgewichtsfeuchten, welche sich bei hohen relativen Luftfeuchten von über 95 % oder 

bei direktem Kontakt mit drucklosem Wasser einstellen, zählt man zum überhygroskopi-

schen Feuchtebereich. Die Feuchtespeicherfähigkeit wird hierbei vorrangig von den kapil-

laren Saugspannungen und nicht mehr von der Wasserdampfsorption bestimmt. Maßge-

bende Parameter für die kapillare Wasserspeicherfähigkeit sind die Verteilung der Poren 

innerhalb des Baustoffs sowie die zugehörigen Porenradien. Der überhygroskopische 

Feuchtebereich erstreckt sich bis zum Erreichen der freien Wassersättigung, welche sich 

bei einem kapillaraktiven Baustoff durch kurzzeitige Lagerung in drucklosem Wasser ein-

stellt.  

Bei feinporigen Baustoffen können Lufteinschlüsse innerhalb des Materialgefüges dazu 

führen, dass bei Erreichen der freien Wassersättigung noch nicht alle Poren vollständig mit 

Wasser gefüllt sind. Durch eine längere Wasserlagerung oder durch eine Erhöhung des ein-

wirkenden Wasserdrucks entweicht die eingeschlossene Luft, woraufhin der Übersätti-

gungsbereich erreicht wird und sich schlussendlich die maximale Wassersättigung einstellt. 

Das baustoffvolumenbezogene Volumen der Materialfeuchte bei maximaler Sättigung ent-

spricht somit der offenen Porosität des Baustoffs. Bei Baustoffen, die bereits bei kurzzeiti-

ger Lagerung in drucklosem Wasser vollständig durchfeuchten, ist die freie Wassersätti-

gung äquivalent zur maximalen Wassersättigung. 
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Verknüpft man die funktionalen Zusammenhänge des hygroskopischen und überhygrosko-

pischen Feuchtebereichs miteinander, erhält man eine baustoffbezogene Feuchtespeicher-

funktion, welche die Gleichgewichtsfeuchte innerhalb des Materials für beliebige Feuchte-

zustände beschreibt. Als anschauliche Bezugsgröße wird die Feuchtespeicherfunktion in 

der Regel in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte angegeben. Alternativ besteht jedoch 

ebenfalls die Möglichkeit die Feuchtespeicherfunktion bezogen auf den vorherrschenden 

Kapillardruck oder den äquivalenten Porenradius zu formulieren. Der Gesamtverlauf der 

Feuchtespeicherfunktion ist materialabhängig und kann nach Brunauer et al. (1940) in fünf 

allgemeine Formen unterteilt werden. Bei mineralischen Baustoffen ist typischerweise eine 

S-Form zu beobachten. In Abbildung 2-8 ist der qualitative Verlauf einer Feuchtespeicher-

funktion unter Angabe der einzelnen Feuchtebereiche dargestellt. 

 

Abbildung 2-8: Qualitative Darstellung einer Feuchtespeicherfunktion 

Die mathematische Charakterisierung der Feuchtespeicherfunktion kann beispielsweise ba-

sierend auf der nach den drei Erfindern benannten BET-Theorie erfolgen (vgl. Brunauer et 

al. (1938)). Künzel (1994) entwickelte diesen Ansatz weiter und schlägt eine daraus abge-

leitete Näherungsgleichung vor, welche von der freien Wassersättigung wf sowie von einem 

Proportionalitätsfaktor b abhängt: 

( )
f

1b
w w

b




− 
= 

−
  (2-37) 

Zur Berechnung des Proportionalitätsfaktors b wird die Gleichgewichtsmaterialfeuchte bei 

einer relativen Luftfeuchte von φ = 80 % als Stützstelle in Gl. (2-37) eingesetzt und nach b 

umgestellt. Mit Hilfe dieser einfachen mathematischen Näherungsformel ist es somit mög-

lich, die Feuchtespeicherfunktion eines mineralischen Baustoffs bei alleiniger Kenntnis der 
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freien Wassersättigung wf sowie der Gleichgewichtsmaterialfeuchte bei einer relativen 

Luftfeuchte von φ = 80 % zu approximieren. 

2.3.2.2 Feuchtetransport 

Die bauphysikalisch relevanten Feuchtetransportmechanismen innerhalb mineralischer 

Baustoffe lassen sich vorrangig in den Transport gasförmigen und flüssigen Wassers un-

tergliedern. Die quantitative Ausprägung der jeweiligen Transportanteile hängt entschei-

dend vom Feuchtezustand des Baustoffs ab. Im Extremfall eines vollständig trockenen Bau-

stoffs kann ausschließlich gasförmiger Wasserdampf durch den luftgefüllten Porenraum 

transportiert werden (vgl. Abbildung 2-9 links), wohingegen bei vollständiger Sättigung 

des Materials ausschließlich Flüssigwassertransport stattfindet (vgl. Abbildung 2-9 rechts). 

In realen Anwendungsfällen kommt es in der Regel zu einer Überlagerung der beiden 

Transportmechanismen (vgl. Abbildung 2-9 Mitte), wobei bei geringen Materialfeuchten 

der Transport von Wasserdampf und bei hohen Materialfeuchten der Transport flüssigen 

Wassers dominiert. 

 

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung verschiedener Feuchtetransportmechanismen 

Der maßgebende Transportprozess für gasförmiges Wasser innerhalb mineralischer Bau-

stoffe ist die Wasserdampfdiffusion. Hierdurch wird Wasser infolge von Molekularbewe-

gungen in Richtung der geringeren Wasserdampfkonzentration transportiert. Die Berech-

nung der Wasserdampfdiffusionsstromdichte innerhalb eines Baustoffs beruht dabei zu-

nächst auf Überlegungen zur Wasserdampfdiffusionsstromdichte innerhalb einer ungestör-

ten Luftschicht. Unter der Annahme, dass sich Luft annähernd wie ein ideales Gas verhält, 

lässt sich die treibende Potentialgröße dabei durch das Wasserdampfpartialdruckgefälle -∇p 

darstellen. Hierzu muss die ursprüngliche Potentialgröße in Form des Wasserdampfkon-

zentrationsgefälles -∇v durch die spezifische Gaskonstante für Wasserdampf Rv sowie die 

absolute Temperatur T dividiert werden. Die resultierende Wasserdampfdiffusions-

stromdichte gv,a innerhalb von Luft ergibt sich daraufhin mit Hilfe des 1. Fick‘schen Diffu-

sionsgesetzes sowie der Einführung des Wasserdampfdiffusionskoeffizienten Dv gemäß 

Gl. (2-38): 

v
v,a v a

v

D
g D v p p

R T
= −  = −  = − 


  (2-38) 

Wasserdampftransport Mischtransport Flüssigwassertransport
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Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient innerhalb von Luft δa ersetzt den gesamten Quo-

tienten vor dem Wasserdampfpartialdruckgefälle und lässt sich gemäß DIN EN ISO 12572 

(2017) berechnen. Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient innerhalb von Luft hängt da-

bei sowohl von der Temperatur als auch vom vorherrschenden Luftdruck ab. Da die Was-

serdampfdiffusion innerhalb eines Baustoffs durch die Porenverteilung oder eventuell vor-

handenen Flüssigwassereinlagerungen behindert wird und sie sich somit nicht in gleicher 

Ausprägung wie innerhalb einer ungestörten Luftschicht einstellen kann, wird von Krischer 

& Kast (1978) die materialabhängige Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl μ als zusätz-

licher Divisor zur Berechnung der Wasserdampfdiffusionsstromdichte innerhalb eines 

Baustoffs gv eingeführt: 

a
vg p




= −    (2-39) 

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl kann in einem Wertebereich von 1 ≤ μ ≤ ∞ 
liegen und stellt einen direkten Abminderungsfaktor der Wasserdampfdiffusions-

stromdichte innerhalb eines Baustoffs gegenüber der Wasserdampfdiffusionsstromdichte 

innerhalb einer ungestörten Luftschicht dar. 

Durch die experimentelle Ermittlung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl eines 

Baustoffs werden neben der Wasserdampfdiffusion innerhalb der großen Poren des Mate-

rialgefüges auch Effusionseffekte innerhalb der Mikroporen erfasst. Hierbei handelt es sich 

um untergeordnete Diffusionsprozesse, welche sich durch die vermehrten Zusammenstöße 

zwischen den Wassermolekülen und den Porenwänden in ihrer quantitativen Ausprägung 

von der Fick’schen Wasserdampfdiffusion nach Gl. (2-38) unterscheiden. Da sich der 

Feuchtetransport infolge Effusion in vielen bauphysikalisch relevanten Fällen mit der 

Fick‘schen Wasserdampfdiffusion überlagert und beide Transportmechanismen das Was-

serdampfpartialdruckgefälle als treibende Potentialgröße aufweisen, lässt sich deren kom-

binierter Einfluss auf den Transport gasförmigen Wassers innerhalb des Materialgefüges 

mit Hilfe der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl geeignet abbilden, ohne explizit zwi-

schen Fick‘scher Wasserdampfdiffusion und Effusion unterscheiden zu müssen. 

Mit steigender Materialfeuchte lagern sich Wassermoleküle in Form einer Sorbatschicht an 

der inneren Oberfläche des Porenraums an. Ab einer relativen Luftfeuchte von ca. 60 % 

wird durch multimolekulare Feuchtebelegung der Porenwandungen eine Überlagerung von 

Wasserdampf- und Flüssigwassertransport ermöglicht (vgl. Sedlbauer & Künzel (2015)). 

Während innerhalb des luftgefüllten Porenraums weiterhin Wasserdampfdiffusionspro-

zesse stattfinden können, setzt durch lokale Änderungen der Sorbatschichtdicke an den in-

neren Porenoberflächen, z. B. durch einseitige Befeuchtung oder Trocknung des betrachte-

ten Baustoffs, ein simultaner Flüssigwassertransport ein. Die unterschiedlichen Sorbat-

schichtdicken werden dabei mittels Oberflächendiffusion ausgeglichen, bei der der Was-

sergehaltsgradient das treibende Potential darstellt.  
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Bei zunehmender Materialfeuchte wird der Transport gasförmigen Wassers infolge der 

Vergrößerung der Sorbatschichtdicke sowie der Bildung von Wasserinseln in Engstellen 

des Porenraums immer stärker behindert, wohingegen der Flüssigwassertransport begüns-

tigt wird. Sind Teilbereiche des Porenraums vollständig mit Flüssigwasser gefüllt, kann 

dort Kapillarleitung stattfinden. Die mathematische Beschreibung der durch kapillare 

Saugkräfte erzeugten Flüssigwasserstromdichte ist innerhalb teilgesättigter Baustoffe 

durch die Inhomogenität des Porenraums nur näherungsweise durch eine makroskopische 

Betrachtung des Baustoffs möglich. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass der Flüssig-

wassertransport durch Ausgleichsprozesse innerhalb des Porenraums in Richtung des Was-

sergehaltsgefälles -∇w verläuft. Somit kann die Flüssigwasserstromdichte gw innerhalb ei-

nes Baustoffs unter Vernachlässigung äußerer Druckunterschiede oder der Schwerkraftwir-

kung vereinfachend ebenfalls mit Hilfe des Fick‘schen Diffusionsgesetzes formuliert wer-
den: 

w w ( )g D w w= −    (2-40) 

Der Flüssigwassertransportkoeffizient Dw(w) ist hierbei annähernd exponentiell von der 

Materialfeuchte w abhängig, da die Kapillarleitung durch einen steigenden Wassergehalt 

des Materials erheblich begünstigt wird. Da die Materialfeuchte w jedoch von der Feuch-

tespeicherfähigkeit des betrachteten Baustoffs abhängt, ist es für eine materialunabhängige 

Formulierung der Flüssigwasserstromdichte zielführend die relative Luftfeuchte φ anstatt 

der absoluten Materialfeuchte als treibende hygrische Potentialgröße zu definieren: 

w φ ( )g D w = −    (2-41) 

Aus physikalischer Sicht sind Gl. (2-40) und Gl. (2-41) als gleichwertig zu betrachten. 

Durch die Wahl einer materialunabhängigen Potentialgröße treten bei hygrischen Untersu-

chungen von mehrschichtigen Konstruktionen jedoch keine Unstetigkeiten an den Materi-

alübergängen auf, was insbesondere bei numerischen Berechnungen von Vorteil ist. 

Es sei erwähnt, dass aufgrund der Temperaturabhängigkeit der Oberflächenspannung sowie 

insbesondere der Viskosität von Wasser auch der Flüssigwassertransportkoeffizient von der 

Temperatur beeinflusst wird. Weiterhin fällt die quantitative Ausprägung der Flüssigwas-

serstromdichte bei äußerem Kontakt mit Wasser und dem damit einsetzenden Saugvorgang 

in der Regel stärker aus, als die der Weiterverteilung des Flüssigwassers innerhalb des Bau-

stoffs. Dies begründet sich darin, dass bei der Weiterverteilung kein äußeres Flüssigkeits-

reservoir zur Verfügung steht und der resultierende Flüssigwassertransport somit aus-

schließlich dadurch entsteht, dass kleinere Poren durch ihre höhere kapillare Saugwirkung 

Flüssigwasser aus den angrenzenden größeren Poren entziehen. Die Weiterverteilung des 

Wassers wird somit unweigerlich durch das Wasserretentionsverhalten der größeren Poren 

verlangsamt. Im Gegensatz dazu wirkt sich der geringere Strömungswiderstand der größe-

ren Poren bei direktem Kontakt mit äußerem Flüssigwasser günstig auf die resultierende 
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Wasseraufnahme aus und beschleunigt somit die Befeuchtung des Baustoffs. Demzufolge 

muss bei Angabe des Flüssigwassertransportkoeffizienten konsequenterweise zwischen 

den Transportprozessen der Wasseraufnahme und der Weiterverteilung von Flüssigwasser 

unterschieden werden.  

Da die exakte experimentelle Ermittlung der Flüssigwassertransportkoeffizienten nur durch 

Anwendung zeit- und kostenintensiver Methoden wie z. B. der Kernspinresonanzspektro-

skopie möglich ist (vgl. Krus (1997)), entwickelten Krus et al. (1997) ein vereinfachtes 

Approximationsverfahren zur Ermittlung des Flüssigwassertransportkoeffizienten für den 

Saugvorgang. Zur Anwendung dieses analytischen Näherungsverfahrens müssen die zeit-

abhängige Aufnahmefähigkeit von Flüssigwasser, die Gleichgewichtsmaterialfeuchte bei 

einer relativen Luftfeuchte von φ = 80 % sowie die freie Wassersättigung des betrachteten 

Baustoffs bekannt sein. Die beiden letztgenannten Eingangsgrößen werden durch die 

Feuchtespeicherfunktion definiert (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Die zeitabhängige Aufnahmefä-

higkeit von Flüssigwasser wird mittels eines experimentell unkompliziert zu ermittelnden 

Wasseraufnahmekoeffizient Ww charakterisiert. Dieser stellt bei äußerem Kontakt mit Was-

ser gemäß Gl. (2-42) das Verhältnis der Masse des aufgesogenen Wassers Δm zum Produkt 

der wasseraufnehmenden Fläche A und der Wurzel der Kontaktzeit t dar. 

w

m
W

A t


=


  (2-42) 

Die Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizienten erfolgt mittels eines Saugversuchs nach 

den Vorgaben der DIN EN ISO 15148 (2018). Wird die Kontaktzeit t in Sekunden statt 

Stunden angegeben, wird der Wasseraufnahmekoeffizient üblicherweise mit der Variable 

Aw bezeichnet. Eine Datenbank für Wasseraufnahmekoeffizienten für verschiedene mine-

ralische Baustoffe ist z. B. in Schwarz et al. (1971) zu finden. 

Basierend auf dem Näherungsverfahren zur Ermittlung des Flüssigwassertransportkoeffi-

zienten für den Saugvorgang, entwickelten Holm & Krus (1998) eine weitere Approxima-

tionsmethode für den Flüssigwassertransportkoeffizienten, welcher das weniger stark aus-

geprägte Weiterverteilen von Flüssigwasser innerhalb eines Baustoffs ohne äußeren Flüs-

sigwasserkontakt beschreibt. Diese basiert auf der iterativen Nachrechnung von Trock-

nungsversuchen mittels numerischer Simulationen und lässt sich somit ebenfalls bedeutend 

unkomplizierter durchführen als eine direkte experimentelle Ermittlung des Flüssigwasser-

transportkoeffizienten. Eine zusammenfassende Erläuterung der beiden Approximations-

verfahren sowie deren Zusammenhänge ist in Krus & Holm (1999) zu finden. 
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2.3.3 Thermisches Materialverhalten 

2.3.3.1 Wärmespeicherung 

Mineralische Baustoffe besitzen neben ihrer Feuchtespeicherkapazität ebenfalls die Fähig-

keit Energie in Form von Wärme zu speichern. Die thermische Speicherfähigkeit eines 

Baustoffs wird durch die spezifische Wärmespeicherkapazität c beschrieben. Diese defi-

niert sich durch die Wärmemenge Q, welche benötigt wird, um ein Kilogramm des betrach-

teten Baustoffs um ein Kelvin zu erhitzen: 

Q
c

T m
=


  (2-43) 

Die spezifische Wärmespeicherkapazität mineralischer Baustoffe wie Mauerwerk oder Be-

ton wird gemäß DIN EN ISO 10456 (2010) einheitlich mit c = 1.000 J/(K∙kg) angegeben, 
was ungefähr der Wärmespeicherkapazität von Luft entspricht. Durch die im Vergleich zu 

Luft deutlich höhere Rohdichte mineralischer Baustoffe können diese jedoch bei gleichem 

Volumen eine erheblich größere Wärmemenge speichern. Hierdurch ist es Massivbaustof-

fen möglich, sowohl sommerliche als auch winterliche Temperaturschwankungen effektiv 

zu puffern, was sich wiederum positiv auf die Behaglichkeit des Raumklimas auswirkt. 

2.3.3.2 Wärmetransport 

Bei der Übertragung von Wärmeenergie unterscheidet man im Allgemeinen zwischen den 

in Abbildung 2-10 schematisch dargestellten Transportarten Leitung, Konvektion und 

Strahlung. 

 

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung verschiedener Wärmetransportmechanismen 

Die Wärmeleitung beschreibt hierbei den Wärmetransport innerhalb eines Materials oder 

zwischen zwei sich berührenden Materialien. Die Wärmeenergie wird in diesem Fall durch 

Molekularbewegungen in Richtung des Temperaturgefälles -∇T übertragen. Der daraus re-

sultierende Wärmestrom ql ergibt sich in Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit des betrach-

teten Baustoffs λ(w) wie folgt: 

Leitung Konvektion Strahlung
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( )lq w T= −    (2-44) 

Die materialabhängige Wärmeleitfähigkeit wird maßgeblich von der Trockenrohdichte ρ0 

sowie von der Materialfeuchte w des betrachteten Baustoffs bestimmt. Je kleiner die Tro-

ckenrohdichte bzw. je größer die Porosität eines Baustoffs ist, desto geringer fällt die re-

sultierende Wärmeleitfähigkeit λ(w) aus. Dies begründet sich in der meist deutlich kleine-

ren Wärmeleitfähigkeit der im Porenraum eingeschlossenen Luft gegenüber der des umlie-

genden Feststoffs. Vollständigkeitshalber sei erwähnt, dass die Wärmeleitfähigkeit eben-

falls eine geringfügige Temperaturabhängigkeit aufweist, welche jedoch für bauphysikali-

sche Betrachtungen von untergeordneter Bedeutung ist und daher in der Regel vernachläs-

sigt wird. 

Die Feuchteabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit eines Baustoffs ergibt sich aus der im 

Vergleich zu Luft größeren Wärmeleitfähigkeit von Wasser. Mit steigender Material-

feuchte verdrängt das eingelagerte Wasser zunehmend mehr Luft aus dem Porenraum, 

wodurch sich die resultierende Wärmeleitfähigkeit des Materials erhöht. Aus einem For-

schungsbericht von Künzel (1985) geht für die Feuchteabhängigkeit der Wärmeleitfähig-

keit mineralischer Baustoffe nachfolgend dargestellter Zusammenhang hervor, welcher 

ebenfalls Einzug in das WTA Merkblatt 6-2 (2014) hielt: 

( ) ( )u
0 0 u

0

1 1
b w

w b u  


 
=  + =  +  

 
  (2-45) 

Die nach DIN EN 12664 (2001) bzw. DIN EN 12667 (2001) experimentell zu bestimmende 

Wärmeleitfähigkeit des betrachteten Baustoffs im trockenen Zustand wird hierbei durch λ0 

beziffert, wohingegen bu einen materialabhängigen Wärmeleitfähigkeitszuschlag pro Pro-

zentpunkt der baustoffmassebezogenen Materialfeuchte u = w/ρ0 darstellt. Eine umfangrei-

che Datenbank bezüglich experimentell ermittelter Wärmeleitfähigkeitszuschläge unter-

schiedlicher Bau- und Dämmstoffe wurde von Cammerer (1984) aufgebaut. 

Bei Unkenntnis über den konkreten Wärmeleitfähigkeitszuschlag des betrachteten Bau-

stoffs kann die feuchteabhängige Wärmeleitfähigkeit näherungsweise durch Erhöhung der 

Wärmeleitfähigkeit im trockenen Zustand um das Produkt der volumetrischen Material-

feuchte Ψ und der Differenz der Wärmeleitfähigkeiten von Wasser λw und Luft λa gemäß 

Gl. (2-46) abgeschätzt werden. 

( ) ( ) ( )0 w a 0 w a
w

w
w       


 +  − = +  −  (2-46) 

Diese Näherungsformel unterstellt vereinfachend einen linearen Zusammenhang zwischen 

der Materialfeuchte und der resultierenden Wärmeleitfähigkeit. Die Steigung der linearen 

Abhängigkeit entspricht dabei der Differenz der Wärmeleitfähigkeiten von Wasser und 

Luft. Unter der Annahme einer Wärmeleitfähigkeit von Wasser in Höhe von 
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λw = 0,60 W/(K∙m) (vgl. Haynes (2017)), einer Wärmeleitfähigkeit von Luft in Höhe von 

λa = 0,026 W/(K∙m) (vgl. Haynes (2017)) und einer Rohdichte von Wasser in Höhe von 

ρw ≈ 1.000 kg/m³ ergibt sich durch Einsetzen in Gl. (2-46) folgender Zusammenhang: 

( )
2

3
0 0

W W m
0,574 0,574 10

m K kg K
w w    − 

 +  = +  
 

 (2-47) 

Neben der Wärmeleitung stellt die Konvektion einen weiteren bauphysikalisch relevanten 

Wärmetransportmechanismus dar. Konvektion beschreibt die Übertragung von thermischer 

Energie mittels eines strömungsfähigen Materials. Hierbei werden Moleküle innerhalb ei-

nes gasförmigen oder flüssigen Trägermediums inklusive ihrer Wärmeenergie transportiert. 

Der Wärmestrom qK, welcher sich zwischen einem Feststoff und einem angrenzenden strö-

menden Trägermedium infolge Konvektion einstellt, ergibt sich gemäß Gl. (2-48) aus der 

Differenz der Oberflächentemperatur des Feststoffs θb, der Temperatur des Trägermediums 

θa sowie dem konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten hK. Letzterer hängt gemäß DIN 

EN ISO 6946 (2018) bei bauphysikalischen Betrachtungen von der räumlichen Orientie-

rung des Wärmestroms sowie von der Strömungsgeschwindigkeit ab.  

( )K K b aq h  =  −   (2-48) 

Darüber hinaus kann thermische Energie anhand von Strahlung transportiert werden. Hier-

bei erfolgt die Wärmeübertragung durch elektromagnetische Wellen, welche keinerlei Trä-

germedium benötigen und es somit ermöglichen, Wärme durch luftleeren Raum zu trans-

portieren. Aus bauphysikalischer Sicht ist einerseits die kurzwellige Sonneneinstrahlung 

und andererseits die langwellige Wärmeabstrahlung des betrachteten Bauteils zu beachten. 

Die langjährig gemittelte Solarstrahlungsintensität auf der Erde wird bei mittlerem Sonnen-

abstand und senkrechtem Strahlungseinfall unter Vernachlässigung des Atmosphärenein-

flusses durch die Solarkonstante SN = 1361 W/m² angegeben (vgl. Mamajek et al. (2015)). 

Die tatsächlich auf ein Bauteil einwirkende Sonnenstrahlung schwankt jedoch im individu-

ellen Fall infolge des jahreszeitlich veränderlichen Sonnenabstands, der Ausrichtung des 

betrachteten Bauteils sowie variierender Atmosphäreneinflüsse wie z. B. wechselnde Be-

wölkung erheblich.  

Der resultierende Wärmestrom qs infolge langwelliger Wärmeabstrahlung kann mit Hilfe 

des kirchhoffschen Strahlungsgesetzes gemäß Gl. (2-49) aus der Stefan-Boltzmann-Kon-

stante σs = 5,67∙10-8 W/(m²∙K4), der Temperatur des abstrahlenden Körpers T sowie dessen 

Emissionsgrads εs berechnet werden. 

4
s s sq T =     (2-49) 

Zur bauphysikalischen Beurteilung des Wärmetransports durch ein Bauteil wird meist der 

Wärmedurchgangskoeffizient U herangezogen. Dieser berücksichtigt die Einflüsse aller er-

läuterten Wärmetransportmechanismen und berechnet sich gemäß DIN EN ISO 6946 

(2018) aus dem Kehrwert der Summe des gesamten Wärmedurchlasswiderstands Rtot und 
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der Wärmeübergangswiderstände an der inneren bzw. äußeren Seiten des betrachteten Bau-

teils Rsi bzw. Rse: 

si tot se

1
U

R R R
=

+ +
  (2-50) 

Im Falle eines homogenen mehrschichtigen Bauteils lässt sich der gesamte Wärmedurch-

lasswiderstand Rtot durch die Summe der Wärmedurchlasswiderstände der einzelnen 

Schichten gemäß Gl. (2-51) bestimmen. Die Einzelwerte des Wärmedurchlasswiderstands 

pro Schicht ergeben sich wiederum aus dem Quotienten der Schichtdicke d und der zuge-

hörigen Wärmeleitfähigkeit λ. 

i
tot i

i

d
R R


= =    (2-51) 

Die Wärmeübergangswiderstände Rsi und Rse berücksichtigen die Wärmetransportmecha-

nismen der Konvektion sowie der Strahlung an luftberührten Oberflächen des betrachteten 

Bauteils. Diese können nach DIN EN ISO 6946 (2018) entweder individuell berechnet oder 

in Abhängigkeit der Wärmestromrichtung vereinfacht tabellarisch ermittelt werden. 

2.4 Lehmbaustoffe 

2.4.1 Einführung 

Lehmbaustoffe weisen diverse materialspezifische Besonderheiten auf, welche sie von her-

kömmlichen Mauerwerksbaustoffen unterscheiden und daher bei der Neuentwicklung ei-

nes realitätsnahen Traglastmodells zwingend zu berücksichtigen sind. Nachfolgend werden 

daher die essenziellen Grundlagen der Materialeigenschaften von Lehmbaustoffen erläu-

tert. Einführend erfolgt dazu ein allgemeiner Überblick über die Entstehung, die Material-

zusammensetzung sowie die Tragfähigkeit von Lehm. Hierbei liegt besonderer Fokus auf 

der molekularen Interaktion zwischen den im Lehm enthaltenen Tonmineralen und der vor-

herrschenden Material- und Umgebungsfeuchte.  

Darauf aufbauend werden in Kapitel 2.4.3 die Festigkeits- und Verformungseigenschaften 

von Lehmmauerwerk sowie seiner Einzelkomponenten diskutiert. Innerhalb dieses Ab-

schnitts wird eine Literaturdatenbank mit experimentellen Untersuchungsergebnissen zu 

bemessungsrelevanten Materialeigenschaften sowie deren Klimaabhängigkeit dargestellt. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird diese Datenbank als Grundlage zur Entwicklung und 

Validierung der Material- und Traglastmodelle herangezogen. Weiterhin werden in Kapitel 

2.4.4 die hygrothermischen Speicher- und Transporteigenschaften von Lehmmauerwerk 

thematisiert. Auch hier wird durch Auswertung einer Vielzahl themenbezogener Veröffent-

lichungen sowie anerkannten Regelwerken eine Literaturdatenbank erstellt, welche im wei-

teren Verlauf der Arbeit zur Validierung der hygrothermischen Materialmodellierung von 

Lehmmauerwerk dienen wird. 
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2.4.2 Grundlegende Materialeigenschaften 

Lehm ist ein Sediment, welches durch physikalische, chemische oder biologische Verwit-

terungsvorgänge oberflächennaher Gesteine entsteht. Infolge natürlicher Transportprozesse 

wie Wasser-, Wind- oder Gletscherbewegungen sowie anschließender Sedimentation sind 

Lehmvorkommen weit verbreitet und auch abseits ihrer primären Entstehungsorte zu fin-

den. Aus Sicht der Ingenieurgeologie besteht Naturlehm aus den Hauptbestandteilen Ton, 

Schluff und Sand. Bedingt durch die vielfältigen Umwelteinwirkungen, denen das Material 

im Laufe der Zeit ausgesetzt ist, kann die Materialzusammensetzung bei Betrachtung un-

terschiedlicher Fundorte erheblich variieren. Auf Grund dessen ist eine allgemeine Aussage 

über die anteilige Zusammensetzung von Naturlehm nur schwer zu treffen. Die bodenkun-

dliche Kartieranleitung (vgl. Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (2005)) 

bezeichnet Böden mit Tonanteilen von 17 – 45 %, Schluffanteilen von 15 – 65 % und San-

danteile von 5 – 68 % als Lehm. Darüber hinaus können aber auch kiesige Gesteinsele-

mente oder organische Inhaltsstoffe enthalten sein. 

Um die verschiedenartigen Naturlehme für baupraktische Anwendungen nutzen zu können, 

müssen diese in der Regel vor der Verarbeitung durch mechanische oder natürliche Ver-

fahren aufbereitet werden. Hierbei werden unerwünschte Inhaltsstoffe aus dem Naturlehm 

entfernt und es erfolgt eine Homogenisierung des Grundmaterials, sodass eine bestmögli-

che Verarbeitbarkeit sowie eine optimale Tragfähigkeit im Endzustand erzielt werden kann. 

Ein allgemeiner Überblick über die grundlegenden Materialeigenschaften aufbereiteter 

Lehmbaustoffe ist in Fabbri et al. (2018) zu finden.  

Wie z. B. Oti et al. (2009), Quagliarini & Lenci (2010), Piattoni et al. (2011), Hai Alami 

(2013), Taallah et al. (2014), Kariyawasam & Jayasinghe (2016), Piani (2019), Piani et al. 

(2019) oder Fischer et al. (2022) gezeigt haben, lassen sich die Materialeigenschaften von 

Lehmbaustoffen durch Zugabe organischer oder hydraulischer Zusatz- bzw. Zuschlags-

stoffe beeinflussen. Lehmbaustoffe, welche mit festigkeitssteigernden Additiven wie Ze-

ment versetzt worden sind, bezeichnet man als „stabilisierte“ Lehmbaustoffe. Die Untersu-

chungen der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich jedoch speziell auf unstabilisierte 

Lehmbaustoffe ohne erhöhten Anteil von Zusatz- oder Faserstoffen, weshalb im Folgenden 

nicht weiter auf stabilisierte Lehmbaustoffe eingegangen wird. 

Essenziell für die Tragfähigkeit unstabilisierten Lehms sind die darin enthaltenen Tonmi-

nerale. Diese fungieren als Bindemittel innerhalb des Korngerüsts und haben somit einen 

ausgeprägten Einfluss auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmbau-

stoffen. Tonminerale weisen in der Regel einen Durchmesser von weniger als 2 μm auf und 
gehören somit zu den feinkörnigen Bodenarten. Wie z. B. in Jasmund & Lagaly (1993) 

beschrieben, entstehen diese vorrangig bei der Verwitterung von Silicatgesteinen und be-

sitzen eine blättchenartige Struktur. Jedes dieser Blättchen setzt sich aus Schichten gleich-

mäßig verketteter tetraederförmiger Silicate und oktaederförmiger Aluminate zusammen 
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(siehe strukturelle Darstellung in Abbildung 2-11). Ein Silicattetraeder besteht dabei aus 

dem namengebenden Siliciumkern, welcher von Sauerstoffionen umgeben ist. Die Verket-

tung mehrerer Tetraeder entsteht durch gemeinsame Sauerstoffionen, welche sich in einer 

Ebene befinden. Die freien Sauerstoffionen bilden die Tetraederspitzen und sind einheitlich 

ausgerichtet. Die oktaederförmigen Aluminate binden dagegen Hydroxidionen um ihren 

Aluminiumkern. Durch gemeinsame Hydroxidionen ist auch hier eine Verkettung mehrerer 

Oktaeder möglich. 

 

 

    

Abbildung 2-11:  Vereinfachte Darstellung tetraederförmiger Silicate (oben) und oktae-
derförmiger Aluminate (unten) in einzelner und verketteter Form 

An den freien Tetraederspitzen der Silicate können verkettete Aluminatoktaeder ankonden-

sieren. Die dadurch entstehenden Aluminiumsilicate bilden die Grundbestandteile der Ton-

minerale. Tonminerale, welche aus der Verbindung jeweils einer Tetraeder- und einer Ok-

taederschicht bestehen, werden als Zweischichttonminerale bezeichnet. Eines der bekann-

testen Zweischichttonminerale ist der Kaolinit. Wird eine Oktaederschicht dagegen von 

zwei Tetraederschichten umschlossen, handelt es sich um Dreischichttonminerale. Hierzu 

zählen zum Beispiel Montmorillonit oder Illit. In Abbildung 2-12 sind einzelne Schichtpa-

kete von Zwei- und Dreischichttonmineralen vereinfachend veranschaulicht. 

 

    

Abbildung 2-12:  Vereinfachte Darstellung eines Schichtpakets von Zweischichttonmine-
ralen (links) und Dreischichttonmineralen (rechts) 

= Sauerstoffion (O) = Hydroxidion (OH) = Siliciumion (Si) = Aluminiumion (Al) 

= Sauerstoffion (O) = Hydroxidion (OH) = Siliciumion (Si) = Aluminiumion (Al) 
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Die einzelnen Aluminiumsilicate der Zweischichttonminerale sind ungeladen, weshalb de-

ren Zusammenhalt lediglich durch Wasserstoffbrückenbindungen und van-der-Waals-

Kräfte gewährleistet wird. Die Bindungskräfte zwischen den Mineralschichten fallen daher 

vergleichsweise gering aus, weshalb Lehm mit großem Anteil an Zweischichttonmineralen 

für baupraktische Zwecke oftmals keine ausreichenden Festigkeitseigenschaften besitzt 

(vgl. Röhlen & Ziegert (2020)). Vorteilhaft an den Wasserstoffbrückenbindungen, welche 

sich bei Zweischichttonmineralen zwischen den freien Hydroxidionen der Okataeder-

schicht und den Sauerstoffionen der Tetraederschicht des nächstgelegenen Schichtpakets 

einstellen, ist jedoch der daraus resultierende geringe Schichtabstand. Hierdurch wird das 

Eindringen und somit eine Anlagerung von Wasser größtenteils verhindert, was zu einer 

geringen Quell- und Schwindneigung führt sowie eine verhältnismäßig geringe feuchtig-

keitsbedingte Abnahme der intermolekularen Bindekräfte zur Folge hat. 

Im Gegensatz zu Zweischichttonmineralen bestehen Dreischichttonminerale in der Regel 

aus permanent negativ geladenen Schichtpaketen. Diese Ladungen entstehen durch Substi-

tution der tetraedrischen oder oktaedrischen Zentralionen oder durch Abspaltung von Pro-

tonen aus den Hydroxidionen. Die daraus resultierenden negativen Ladungen der äußeren 

Tetraederschichten werden durch Einlagerung positiv geladener Kationen zwischen den 

einzelnen Schichtpaketen kompensiert. Über diese organischen oder anorganischen Zwi-

schenionen entsteht eine auf Ladungsdifferenzen basierende, annähernd kristalline Verbin-

dung der Tonminerale.  

Weiterhin weisen Dreischichttonminerale auf Grund ihrer großen spezifischen Oberfläche 

eine ausgeprägte Ionenaustauschfähigkeit auf. Dies hat zur Folge, dass sich zwischen den 

Schichtpakten an Stelle der Kationen ebenfalls Wassermoleküle einlagern können, was eine 

Aufweitung der Schichtzwischenräume zur Folge hat. Je mehr Wassermoleküle sich zwi-

schen den Schichtpaketen ansammeln, desto größer wird der Abstand zwischen den einzel-

nen Mineralschichten, was wiederum zu einer Verringerung der intermolekularen Binde-

kräfte führt. Im Fall einer vollständigen Hydratation löst sich die annähernd kristalline Ver-

bindung zwischen den Schichtpaketen gänzlich auf und der Ton plastiziert. Dabei bilden 

die Kationen eine diffuse Ionenschicht um die einzelnen Schichtpakete, können jedoch 

nicht mehr zu einer festen Verbindung beitragen. Dieser Vorgang ist durch Trocknung der 

Dispersion vollständig reversibel. Die Schichtpakete lagern die ungebundenen Kationen 

nach der Dehydratisierung wieder in ihren Zwischenräumen ein, wodurch der Zusammen-

halt erneut gewährleistet ist.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Dreischichttonminerale im trockenen Zustand 

in der Regel ausgeprägtere Bindekräfte als Zweischichttonminerale besitzen, was ihnen aus 

statischer Sicht eine bessere Eignung als Bindemittel für Baulehm zukommen lässt. Jedoch 

weisen sie gleichzeitig eine meist höhere Quell- und Schwindneigung sowie eine stärkere 
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Abhängigkeit ihrer Bindekräfte von der vorherrschenden Materialfeuchte auf. Dieser Ef-

fekt hat signifikante Auswirkungen auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von 

Lehmbaustoffen und muss daher bei der Konstruktion und der Bemessung von Lehmbau-

teilen unbedingt berücksichtigt werden (vgl. z. B. Champiré et al. (2016)). 

Da sich mit steigendem Tonanteil die Feuchte- bzw. Frostanfälligkeit sowie die Quell- und 

Schwindneigung des Baulehms erhöht, muss insbesondere bei Außenbauteilen auf eine 

ausgewogene Korngrößenverteilung geachtet werden (vgl. Röhlen & Ziegert (2020). In 

Abhängigkeit der jeweiligen Herkunft weist Naturlehm für baupraktische Zwecke jedoch 

oftmals nur eine suboptimale Zusammensetzung auf, weshalb das Mischungsverhältnis der 

enthaltenen Grundbestandteile während der Aufbereitung durch Zugabe von z. B. Sand o-

der Ton angepasst werden muss. Um sicherzustellen, dass Lehmmauerwerk eine ausrei-

chende Feuchtebeständigkeit aufweist, werden Lehmsteine gemäß DIN 18945 (2018) in 

vier verschiedene Anwendungsklassen eingeteilt (vgl. Tabelle 2-4). Für die Eingruppierung 

in die Anwendungsklassen müssen Lehmsteine in Tauch-, Kontakt-, Saug- und Frostprü-

fungen einen definierten Feuchtewiderstand aufweisen. Außenwände aus Lehmmauerwerk 

dürfen in Deutschland somit nur aus Lehmsteinen der Anwendungsklasse Ia, Ib oder II 

hergestellt werden. Für die vorteilhaftere Anwendungsklasse I müssen dabei strengere An-

forderungen erfüllt werden und es darf im Einsatzgebiet nur eine geringe Schlagregenbe-

anspruchung auftreten. Weiterhin ist die Eingruppierung abhängig vom Lochanteil des be-

trachteten Lehmsteins. 

Tabelle 2-4: Anwendungsklassen von Lehmsteinen nach DIN 18945 (2018) 

Anwendungsbereich 
Anwendungs-

klasse 

verputztes, der Witterung ausgesetztes Außenmauerwerk von Sichtfachwerk-
wändena 

Ia 

durchgängig verputztes, der Witterung ausgesetztes Außenmauerwerka Ib 

verkleidetes oder anderweitig konstruktiv witterungsgeschütztes Außenmauer-
werk; Innenmauerwerk 

II 

trockene Anwendungen (z. B. Deckenfüllungen, Stapelwände) III 
a Beanspruchungsgruppe I nach DIN 4108-3 (2018) bzw. nach sorgfältiger Prüfung der örtlichen 
Schlagregenexposition. 

Wie umfangreiche experimentelle Untersuchungen von Lustig-Rössler (1992) oder Braun 

(2017a), (2017b) zeigen, kann die Witterungsbeständigkeit von Lehmbaustoffen z. B. 

durch Zusatz synthetischer Hydrophobierungsmittel oder durch eine Oberflächenbehand-

lung mit pflanzlichen Ölen deutlich gesteigert werden. In den dargestellten Versuchsreihen 

konnten sowohl eine gesteigerte Regen-Erosionsresistenz als auch eine verringerte Was-

seraufnahme bei der Verwendung diverser Zusatzstoffe und Oberflächenbehandlungen be-

obachtet werden. Viele der untersuchten Additive führten jedoch auch zu einer Verschlech-

terung der Recyclingfähigkeit, Einbußen hinsichtlich der Tragfähigkeit, Verstärkung der 
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Rissbildung oder Verringerung der Dauerhaftigkeit. Da eine solche Vorbehandlung hierzu-

lande bei industriell hergestellten Lehmbaustoffen nicht üblich ist, werden im weiteren Ver-

lauf der vorliegenden Arbeit ausschließlich unbehandelte Lehmbaustoffe betrachtet. 

2.4.3 Festigkeits- und Verformungseigenschaften 

2.4.3.1 Einführung 

Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmbaustoffen hängen maßgeblich 

von ihrer Zusammensetzung, der Aufbereitung von Natur- zu Baulehm, den vorherrschen-

den klimatischen Umgebungsbedingungen sowie dem gewählten Produktionsverfahren ab. 

Hinsichtlich der Materialzusammensetzung beeinflussen insbesondere die Art und Menge 

der enthaltenen Tonminerale die Bindekräfte des Lehms und somit auch sein Festigkeits- 

und Verformungsverhalten. Wie in Kapitel 2.4.2 erläutert, weisen Dreischichttonminerale 

gegenüber Zweischichttonminerale prinzipiell höhere intermolekulare Bindekräfte auf und 

sind deshalb als Bestandteil tragender Lehmbaustoffe zu präferieren. Je höher der Tonmi-

neralanteil innerhalb des Lehmgemischs ist, desto größer ist in der Regel auch die zu er-

wartende Druckfestigkeit. Da mit steigendem Tonanteil jedoch auch die Feuchteanfällig-

keit von Lehmbaustoffen zunimmt, sind stark tonhaltige Materialzusammensetzungen bau-

praktisch meist ungeeignet. 

Nachfolgend werden Untersuchungsergebnisse verschiedener Literaturquellen zu den Fes-

tigkeits- und Verformungseigenschaften unstabilisierten Lehmmauerwerks sowie seiner 

Komponenten aufbereitet und dargestellt. Um die Vergleichbarkeit der aufgeführten Abso-

lutwerte zu gewährleisten, beziehen sich diese immer auf das normative Konditionierungs-

klima für Lehmbaustoffe mit einer Temperatur von θ = 23 °C und einer relativen Luft-

feuchte von φ = 50 % gemäß DIN 18945 (2018) bzw. DIN 18946 (2018). Der Fokus der 

folgenden Ausführungen liegt insbesondere auf der Druckfestigkeit und dem Elastizitäts-

modul von Lehmsteinen, Lehmmauermörtel und Lehmmauerwerk sowie deren Feuchteab-

hängigkeit, da diese Materialeigenschaften maßgeblichen Einfluss auf die Tragfähigkeit 

druckbeanspruchten Mauerwerks haben und daher im zu entwickelnden Traglastmodell 

möglichst wirklichkeitsnah und repräsentativ erfasst werden sollten. 

2.4.3.2 Lehmsteine 

Die Druckfestigkeit unstabilisierter Lehmsteine liegt gemäß der Lehmbau Regeln (vgl. 

Volhard & Röhlen (2009)) üblicherweise in einem Bereich von 2 – 4 N/mm². Bei Betrach-

tung moderner, werksmäßig hergestellter Lehmbaustoffe mit optimierter Materialzusam-

mensetzung sind jedoch auch höhere Druckfestigkeiten möglich. Aus diesem Grund ordnet 

die deutsche Produktnorm für Lehmsteine DIN 18945 (2018) unstabilisierte Lehmsteine in 

Druckfestigkeitsklassen von 2 bis 6 ein, was einer mittleren Steindruckfestigkeit von 

fb = 2,5 – 7,5 N/mm² bei einer Temperatur von θ = 23 °C und einer relativen Luftfeuchte 

von φ = 50 % entspricht. Lehmsteine für den Einsatz in tragenden Konstruktionen müssen 
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in Deutschland mindestens der Druckfestigkeitsklasse 2 entsprechen und somit eine mitt-

lere Steindruckfestigkeit von fb ≥ 2,5 N/mm² im genannten normativen Konditionierungs-

klima aufweisen. Durch Auswertung experimenteller Untersuchungen an Lehmsteinen ver-

schiedener Herkunft z. B. von Heath et al. (2009b), Müller et al. (2012b), Müller et al. 

(2017), Hartmann (2019) und Wiehle & Brinkmann (2020) lässt sich belegen, dass die nor-

mative Festlegung der Druckfestigkeitsklassen den Bereich praxisüblicher Lehmsteinfes-

tigkeiten zutreffend abbildet. Ein Großteil der experimentell ermittelten Steindruckfestig-

keiten liegt dabei innerhalb des in den Lehmbau Regeln angegebenen Wertebereichs. Die 

Verteilung der in den genannten Literaturquellen veröffentlichten Prüfergebnisse der mitt-

leren Steindruckfestigkeit von 22 verschiedenen unstabilisierten Lehmsteinen ist in Abbil-

dung 2-13 veranschaulicht. Alle dort aufgeführten Mittelwerte wurden gemäß der Vorga-

ben der Prüfnorm für Mauersteine DIN EN 772-1 (2016) an einer Stichprobe von mindes-

tens sechs Probekörpern ermittelt. 

 

Abbildung 2-13:  Verteilung der der mittleren Druckfestigkeit von Lehmsteinen fb basie-
rend auf Literaturdaten 

Nach Röhlen & Ziegert (2020) sind bei Lehmsteinen mit hohen Tonanteilen Druckfestig-

keiten von bis zu fb = 12 N/mm² möglich. Diese sind jedoch sehr feuchteempfindlich und 

dürfen deshalb in der Regel nicht für die Herstellung tragender Bauteile verwendet werden. 

Weiterhin haben Walker (2004), Kouakou & Morel (2009), Bruno et al. (2017) und Taallah 

et al. (2014) dargelegt, dass sich die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehm-

steinen durch einen erhöhten Verdichtungsdruck signifikant verbessern lassen. 

Die Abhängigkeit der Lehmsteindruckfestigkeit von der relativen Luftfeuchte wurde bisher 

von Hansen & Hansen (2002), Heath et al. (2009a), Müller et al. (2012b), El Fgaier et al. 

(2016), Jäger & Hartmann (2019) und Wiehle & Brinkmann (2020) untersucht. Bei der 
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Auswertung der Ergebnisse aus der Literatur erfolgt die Zuordnung der experimentell er-

mittelten Druckfestigkeiten zur äquivalenten relativen Luftfeuchte bei den Daten aus Han-

sen & Hansen (2002) und Heath et al. (2009a) über eine Rückrechnung der baustoff-

massebezogenen Materialfeuchte mit Hilfe der jeweiligen materialspezifischen Feuchte-

speicherfunktion. Die gesamte Datengrundlage umfasst insgesamt 21 verschiedene Lehm-

steine aus Frankreich, Dänemark, England und Deutschland. Die grafische Auswertung der 

Literaturquellen mit insgesamt 340 Versuchsergebnissen kann Abbildung 2-14 entnommen 

werden.  

Um den Feuchteeinfluss isoliert abbilden zu können, erfolgt die Darstellung der Literatur-

daten in Form der bezogenen Steindruckfestigkeit fb/fb,50%. Der Bezugswert fb,50% stellt da-

bei die mittlere Steindruckfestigkeit dar, welche nach Konditionierung der Probekörper bis 

zur Massekonstanz bei einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % bestimmt wurde. Bei die-

sem Referenzklima handelt es sich um das in Deutschland übliche Standardkonditionie-

rungsklima für die Prüfung von Lehmbaustoffen. Die bezogenen Werte können somit als 

direkte Modifikationsfaktoren angesehen werden, welche die Änderungen der Steindruck-

festigkeit bei Abweichungen vom gewählten Referenzklima beschreiben. Ein weiterer Vor-

teil dieser Normierung besteht darin, dass die verschiedenen Prüfserien ohne Berücksichti-

gung von Einflüssen der Probekörpergeometrie und der damit zusammenhängenden Form-

faktoren direkt gegenübergestellt werden können. Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, dass 

innerhalb einer Prüfserie immer dieselbe Probekörpergeometrie verwendet wurde und nach 

Erreichen der Massekonstanz bei allen untersuchten Lehmsteinen eine homogene Materi-

alfeuchte vorliegt. 

  

Abbildung 2-14:  Bezogene mittlere Steindruckfestigkeit fb/fb,50% in Abhängigkeit der rela-
tiven Luftfeuchte φ 
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In Abbildung 2-14 lässt sich eine deutliche Feuchteabhängigkeit der experimentell ermit-

telten Druckfestigkeit unstabilisierter Lehmsteine erkennen. Ein Großteil der dargestellten 

Untersuchungen sind in einem Umgebungsklima mit erhöhter relativer Luftfeuchte von 

φ ≥ 50 % durchgeführt worden. In diesem Feuchtebereich ist eine signifikante Reduktion 

der Steindruckfestigkeit gegenüber dem Referenzkonditionierungsklima zu beobachten. 

Bei einer relativen Luftfeuchte von φ ≈ 95 % kann die Abminderung der Steindruckfestig-

keit bis zu 60 % gegenüber dem Standardkonditionierungsklima betragen. In niedrigen 

Feuchtebereichen von φ < 50 % zeigt sich ein gegenläufiger Effekt in Form einer Erhöhung 

der Steindruckfestigkeit. Bei Betrachtung der geringsten untersuchten relativen Luftfeuchte 

von φ = 23 % kann eine Erhöhung der Steindruckfestigkeit um bis zu 40 % festgestellt 

werden. 

Weiterhin fällt auf, dass der Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und der expe-

rimentell ermittelten Steindruckfestigkeit einen annähernd linearen Verlauf aufweist. Das 

Ausmaß der Feuchteabhängigkeit der betrachteten Versuchsreihen variiert dabei nur in mo-

deratem Umfang. Dabei ist davon auszugehen, dass der geringfügig unterschiedliche Ein-

fluss der relativen Luftfeuchte auf die Steindruckfestigkeit vorrangig auf den voneinander 

abweichenden Materialzusammensetzungen und Produktionsmethoden der untersuchten 

Lehmsteine beruht. Nichtsdestotrotz weist das auf Grundlage der gesamten Datenbasis be-

rechnete Bestimmtheitsmaß (quadrierter Korrelationskoeffizient nach Bravais und Pear-

son) mit R² = 0,74 im Allgemeinen auf eine annähernd lineare Abhängigkeit der Stein-

druckfestigkeit von der relativen Luftfeuchte hin, welche sowohl qualitativ als auch quan-

titativ bei allen untersuchten Steinen ähnlich ist. Bei getrennter Betrachtung der in Abbil-

dung 2-14 dargestellten Prüfserien wird die lineare Korrelation zwischen relativer Luft-

feuchte und Steindruckfestigkeit noch deutlicher, da hier ein mittleres Bestimmtheitsmaß 

von R² = 0,93 vorliegt. Die Auswertung der Literaturdaten lässt somit darauf schließen, 

dass die Herleitung einer allgemeingültigen linearen Approximationsgleichung für die Ab-

hängigkeit zwischen den Festigkeitseigenschaften von Lehmsteinen und der Material-

feuchte für praxisrelevante Umgebungsklimata ohne Unterscheidung der Materialzusam-

mensetzung oder Produktionsmethode möglich sein könnte. Diese Annahme ist im Ein-

klang mit den Untersuchungsergebnissen von Heath et al. (2009b), welche ebenfalls nur 

geringfügige Variationen der Feuchteabhängigkeit der Druckfestigkeit verschiedener 

werksmäßig hergestellter unstabilisierter Lehmsteine feststellen konnten. 

Der Elastizitätsmodul von Lehmsteinen unter Druckbeanspruchung wird nach DIN 18945 

(2018) bei einem Lastniveau in Höhe eines Drittels der Druckfestigkeit bestimmt und muss 

gemäß der genannten Norm für den Einsatz in tragenden Konstruktionen mindestens 

Eb ≥ 750 N/mm² betragen. Röhlen & Ziegert (2020) geben für werksmäßig hergestellte 

Lehmsteine eine Spanne des Elastizitätsmoduls von Eb ≈ 2.000 – 3.000 N/mm² an. Weiter-

hin wird dort postuliert, dass der normativ vorgeschriebene Mindestwert des Elastizitäts-
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moduls im Regelfall eingehalten ist, wenn der betrachtete Lehmstein mindestens der Stein-

druckfestigkeitsklasse 2 zugeordnet ist. Experimentelle Analysen des Verformungsverhal-

tens verschiedener Lehmsteine von Müller et al. (2012b) oder Wiehle & Brinkmann (2020) 

bestätigen diese Aussage sowie den genannten Bereich des Elastizitätsmoduls für praxis-

übliche tragende Lehmsteine. In Untersuchungen von z. B. Müller et al. (2017) wurden 

jedoch teilweise geringere Elastizitätsmoduln von Eb ≈ 1.000 N/mm² ermittelt, weshalb der 

oben genannte Wertebereich nicht bei jedem Lehmstein zutreffend sein muss. 

Die vorhandene Datenbasis bezüglich der Feuchteabhängigkeit des Elastizitätsmoduls von 

Lehmsteinen fällt im Vergleich zur Feuchteabhängigkeit der Steindruckfestigkeit deutlich 

geringer aus. Diesbezüglich wurden bisher nur von Wiehle & Brinkmann (2020) Untersu-

chungen an zwei verschiedenen, werksmäßig hergestellten und unstabilisierten Lehmstei-

nen veröffentlicht. Eine grafische Darstellung der insgesamt 21 Versuchsergebnisse erfolgt 

in normierter Form in Abbildung 2-15. 

 

Abbildung 2-15:  Bezogener Elastizitätsmodul von Lehmsteinen Eb/Eb,50% in Abhängigkeit 
der relativen Luftfeuchte φ 

Bei Betrachtung des experimentell ermittelten, bezogenen Elastizitätsmoduls der unter-

suchten Lehmsteine ist ebenfalls eine deutliche Abhängigkeit von der vorherrschenden re-

lativen Luftfeuchte zu erkennen. Analog zur Steindruckfestigkeit weist das Bestimmtheits-

maß von R² = 0,86 im untersuchten Feuchtebereich von 50 % ≤ φ ≤ 80 % ebenfalls auf eine 

annähernd lineare Feuchteabhängigkeit des Elastizitätsmoduls hin. Ob diese lineare Ab-

hängigkeit auch in Bereiche niedriger relativer Luftfeuchte von φ < 50 % extrapoliert und 

auf andere Lehmsteine übertragen werden kann, ist bisher noch ungeklärt.  

2.4.3.3 Lehmmauermörtel 

Unstabilisierte Lehmmauermörtel werden gemäß der deutschen Produktnorm DIN 18946 

(2018) in die Festigkeitsklassen M2, M3 oder M4 eingeordnet. Der Zahlenwert innerhalb 
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Lehmmauermörtel für den Einsatz in tragenden Konstruktionen müssen normativ mindes-

tens der Festigkeitsklasse M2 entsprechen, und somit eine mittlere Druckfestigkeit von 

fmo ≥ 2 N/mm² im genannten normativen Konditionierungsklima aufweisen. Die Auswer-

tung der experimentellen Untersuchungen von Müller et al. (2012a), Müller et al. (2012b), 

Miccoli et al. (2017), Müller et al. (2017), Fontana et al. (2018), Hartmann (2019) oder 

Wiehle & Brinkmann (2020) zeigt, dass die normativen Festigkeitsklassen den praxisrele-

vanten Bereich der Druckfestigkeit werksmäßig hergestellter Lehmmauermörtel hinrei-

chend abdecken. Die Verteilung der in den genannten Literaturquellen veröffentlichten 

Prüfergebnisse der mittleren Druckfestigkeit von 14 verschiedenen unstabilisierten 

Lehmmauermörteln ist in Abbildung 2-16 veranschaulicht. Alle dort aufgeführten Mittel-

werte wurden an einer Stichprobe von mindestens drei Probekörpern ermittelt. 

 

Abbildung 2-16:  Verteilung der mittleren Druckfestigkeit von Lehmmauermörteln fmo ba-
sierend auf Literaturdaten 

Wie in Abbildung 2-16 zu erkennen ist, weist Lehmmauermörtel im Vergleich zu industri-

ell gefertigten Lehmsteinen (vgl. Abbildung 2-13) in der Regel eine geringere Druckfestig-

keit auf. Dies begründet sich darin, dass der Tonanteil bei Lehmmauermörteln zur Begren-

zung des Schwindmaßes in der Regel geringer als bei Lehmsteinen zu wählen ist, was wie-

derum die vorhandenen Bindekräfte und somit auch die Druckfestigkeit reduziert (vgl. 

Schroeder (2019)).  

Neben Anforderungen an die Druckfestigkeit müssen Lehmmauermörtel für die Eingrup-

pierung in eine normative Festigkeitsklasse eine charakteristische Haftscherfestigkeit von 

fvk0 ≥ 0,04 N/mm² aufweisen. Wie experimentelle Untersuchungen von Fontana et al. 

(2018) oder Gasparini (2006) zeigen, wird der deklarierte Mindestwert der Haftscherfes-

tigkeit von praxisüblichen Lehmmauermörteln in der Regel eingehalten. Darüber hinaus 

konnte sowohl von Fontana et al. (2018) als auch von Walker (1999) dargelegt werden, 
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dass sich der Verbund zwischen Lehmsteinen und Lehmmauermörtel durch Vornässen der 

Lehmsteine weiter verbessern lässt und dieses Vorgehen somit zu einer deutlichen Erhö-

hung der charakteristischen Haftscherfestigkeit führt. 

Bezüglich des Verformungsverhaltens von Lehmmauermörtel unter Druckbeanspruchung 

sind in DIN 18946 (2018) keinerlei Vorgaben enthalten. Vereinzelte experimentelle Unter-

suchungen sind diesbezüglich von Miccoli et al. (2013) oder Wiehle & Brinkmann (2020) 

durchgeführt worden. Auf Grund der geringen Datenmenge und der stark differierenden 

Literaturwerte kann daraus jedoch kein valider Wertebereich des Elastizitätsmoduls von 

Lehmmauermörteln abgeleitet werden. 

Experimentelle Untersuchungen bezüglich der Feuchteabhängigkeit der Festigkeitseigen-

schaften unstabilisierter Lehmmauermörtel unter Druckbeanspruchung sind in der Literatur 

bisher nur von Hartmann (2019) und Wiehle & Brinkmann (2020) zu finden. Dort erfolgte 

die Ermittlung der Druckfestigkeit drei verschiedener Lehmmauermörtel aus deutscher 

Herstellung unter verschiedenen Umgebungsklimata. Im Rahmen eines von der Deutschen 

Bundesstiftung Umwelt (DBU) geförderten Forschungsvorhabens führten Wiehle et al. 

(2022) darüber hinaus Tastversuche zum Verformungsverhalten zweier Lehmmauermörtel 

bei variierender relativer Luftfeuchte durch. In Abbildung 2-17 sind die Untersuchungser-

gebnisse der 48 Druckversuche zur Ermittlung der bezogenen Druckfestigkeit fmo/fmo,50% 

sowie der 18 Druckversuche des bezogenen Elastizitätsmoduls Emo/Emo,50% dargestellt. 

  

Abbildung 2-17:  Bezogene mittlere Druckfestigkeit fmo/fmo,50% sowie bezogener Elastizi-
tätsmodul Emo/Emo,50% von Lehmmauermörtel in Abhängigkeit der relati-
ven Luftfeuchte φ 

In Abbildung 2-17 ist eine sehr deutliche lineare Korrelation zwischen der relativen Luft-

feuchte und der bezogenen Druckfestigkeit der untersuchten Lehmmauermörtel zu erken-

nen. Die Ausprägung der Feuchteabhängigkeit ist hierbei sowohl bei der Versuchsreihe von 

Hartmann (2019) als auch bei den Untersuchungen von Wiehle & Brinkmann (2020) na-

hezu identisch. Die Literaturwerte hinsichtlich des Feuchteeinflusses des Verformungsver-

haltens von Wiehle & Brinkmann (2020) indizieren eine ähnliche Abhängigkeit zwischen 

relativer Luftfeuchte und Elastizitätsmodul der untersuchten Lehmmauermörtel. Auf Grund 
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des geringen Versuchsumfangs ist diese Annahme jedoch durch weitere experimentelle 

Untersuchungen abzusichern. 

2.4.3.4 Lehmmauerwerk 

Für die experimentelle Ermittlung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von 

Lehmmauerwerk unter Druckbeanspruchung gibt es im Gegensatz zu Lehmsteinen und 

Lehmmauermörtel keine gesonderte materialspezifische Prüfnorm. Aus diesem Grund wird 

sich hierzulande in der Regel am allgemeinen normativen Verfahren zur Bestimmung der 

Druckfestigkeit und des Elastizitätsmoduls von herkömmlichem Mauerwerk gemäß 

DIN EN 1052-1 (1998) orientiert. Das Standardkonditionierungsklima wird hierbei aus 

DIN 18945 (2018) bzw. DIN 18946 (2018) mit einer Temperatur von θ = 23 °C und einer 

relativen Luftfeuchte von φ = 50 % übernommen. 

Die grundlegenden Festigkeits- und Verformungseigenschaften unstabilisierten Lehmmau-

erwerks unter Druckbeanspruchung wurden von Miccoli et al. (2015b), Müller et al. (2017), 

Hartmann (2019), Wiehle & Brinkmann (2020) experimentell untersucht. Die Verteilungen 

der dort dokumentierten Versuchsergebnisse der mittleren Mauerwerksdruckfestigkeit f so-

wie des mittleren Elastizitätsmoduls E0.33 sind in Abbildung 2-18 und Abbildung 2-19 dar-

gestellt. Der Elastizitätsmodul wurde hierbei gemäß DIN EN 1052-1 (1998) als Sekan-

tenelastizitätsmodul bei einem Lastniveau in Höhe eines Drittels der Druckfestigkeit be-

stimmt. Die Datengrundlage aus den genannten Quellen umfasst insgesamt 13 verschiedene 

Stein-Mörtel-Kombinationen, deren Komponenten alle aus deutscher werksmäßiger Pro-

duktion stammen. Alle aufgeführten Mittelwerte wurden gemäß den Vorgaben der 

DIN EN 1052-1 (1998) an einer Stichprobe von mindestens drei Probekörpern ermittelt. 

 

Abbildung 2-18: Verteilung der mittleren Druckfestigkeit f von Lehmmauerwerk basierend 
auf Literaturdaten 
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Abbildung 2-19:  Verteilung des mittleren Elastizitätsmoduls von Lehmmauerwerk E0.33 
basierend auf Literaturdaten 

Die Literaturdaten der experimentell ermittelten Mauerwerksdruckfestigkeiten sowie -elas-

tizitätsmoduln zeigen, dass die im standardisierten Konditionierungsklima ermittelten Fes-

tigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk durchaus vergleichbar mit 

niederfestem Mauerwerk aus herkömmlichen Baustoffen sind. 

Bei der Bemessung tragenden Mauerwerks wird im Allgemeinen ein linearer Zusammen-

hang zwischen dem Elastizitätsmodul E0.33 und der charakteristischen Mauerwerksdruck-

festigkeit fk unterstellt. Durch den Verhältniswert dieser beiden Materialeigenschaften lässt 

sich die Steifigkeit von Mauerwerk somit normiert und einheitenlos charakterisieren und 

gegenüberstellen. Für Mauerwerksbaustoffe, welche nach DIN EN 1996-1-1/NA (2019) 

bemessen werden dürfen, ist ein national gültiger Wertebereich sowie ein Rechenwert für 

E0.33/fk definiert (vgl. Tabelle 2-5). Um das Verhältnis aus Elastizitätsmodul und charakte-

ristischer Mauerwerksdruckfestigkeit für unstabilisiertes Lehmmauerwerk repräsentativ 

abzuleiten, werden die genannten Materialeigenschaften der bereits angeführten Literatur-

daten in Abbildung 2-20 grafisch gegeneinander aufgetragen. Weil der oftmals geringe 

Versuchsumfang der einzelnen Datensätze keine statistisch abgesicherte Umrechnung vom 

Mittelwert auf den charakteristischen Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit ermöglicht, 

wird die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nachfolgend gemäß DIN EN 1052-1 

(1998) näherungsweise mit einem Umrechnungsfaktor von f/fk = 1,2 abgeschätzt. 
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Abbildung 2-20:  Elastizitätsmodul von Lehmmauerwerk E0.33 in Abhängigkeit der charak-
teristischen Mauerwerksdruckfestigkeit fk 

Wie in Abbildung 2-20 ersichtlich ist, kann auch bei Lehmmauerwerk näherungsweise eine 

lineare Korrelation zwischen charakteristischer Mauerwerksdruckfestigkeit und Elastizi-

tätsmodul unterstellt werden. Der Mittelwert des Verhältnisses der beiden Materialeigen-

schaften liegt auf Basis der ausgewerteten Literaturdaten bei E0.33/fk ≈ 440. Die in Abbil-

dung 2-20 zusätzlich eingezeichneten 5%- und 95%-Quantilwerte zeigen, dass 90% aller 

experimentell bestimmter Verhältniswerte in einem Streubereich von E0.33/fk ≈ 250 – 570 

liegen. Die Vorgängerversion der neuseeländischen Bemessungsnorm für Lehmgebäude 

NZS 4297 (2020) gibt das Verhältnis aus Elastizitätsmodul zu mittlerer Druckfestigkeit von 

Lehmbaustoffen mit E0.33/f = 300 an. Nach Umrechnung auf den Bezugswert der charakte-

ristischen Druckfestigkeit ergibt sich ein Verhältnis von E0.33/fk = 360, welches sich gut in 

den Wertebereich der ausgewerteten Literaturquellen einfügt. 

Wie bereits von Brinkmann & Graubner (2020) thematisiert, zeigt der in Tabelle 2-5 dar-

gestellte Vergleich mit den nach DIN EN 1996-1-1/NA (2019) angegebenen Werten für 

das Verhältnis E0.33/fk, dass bei Lehmmauerwerk von einer niedrigeren Steifigkeit als bei 

anderen Mauerwerksbaustoffen auszugehen ist. Diese materialspezifische Besonderheit 

muss insbesondere bei der Traglastberechnung schlanker Lehmmauerwerkswände berück-

sichtigt werden. 
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Tabelle 2-5: Gegenüberstellung normativer Werte für E0.33/fk gemäß DIN EN 1996-1-1/NA 
(2019) mit Literaturwerten für Lehmmauerwerk  

Mauersteinart 
E0.33/fk 

Rechenwert Wertebereich 

Betonsteine 2.400 2.050 – 2.700 

Mauerziegel 1.100 950 – 1.250 

Kalksandsteine 950 800 – 1.250 

Leichtbetonsteine 950 800 – 1.100 

Porenbetonsteine 550 500 – 650 

Lehmsteine* 440 250 – 570 

* Werte aus der Literaturdatenbank (vgl. Abbildung 2-20) 

Für die spätere Formulierung des Werkstoffgesetzes von Lehmmauerwerk ist neben der 

Druckfestigkeit und dem Elastizitätsmodul auch die Dehnung bei Erreichen der Druckfes-

tigkeit εf maßgebend. Eine Analyse der von Müller et al. (2017) und Wiehle et al. (2022) 

experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ergibt die in Abbildung 2-21 

dargestellte Verteilung der mittleren Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit. Die aus-

gewertete Datengrundlage umfasst Prüfergebnisse an 8 verschiedenen Stein-Mörtel-Kom-

binationen. Alle aufgeführten Mittelwerte wurden gemäß den Vorgaben der Prüfnorm für 

Mauerwerk DIN EN 1052-1 (1998) an einer Stichprobe von mindestens drei Probekörpern 

ermittelt. 

 

Abbildung 2-21:  Verteilung der Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit εf von Lehm-
mauerwerk basierend auf Literaturdaten 
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Es fällt auf, dass die Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk erst bei deutlich größeren Deh-

nungen erreicht wird als es bei anderen Mauerwerksbaustoffen der Fall ist. Herkömmliches 

Mauerwerk erreicht seine maximal aufnehmbare Spannung in der Regel bereits bei 

εf ≤ 2 ‰ (vgl. z. B. Meyer & Schubert (1992)). 

Hinsichtlich des Verhaltens von Lehmmauerwerk unter Dauerlast sind bisher kaum Unter-

suchungen durchgeführt worden. Tastversuche von Hartmann (2019) deuten darauf hin, 

dass die Endkriechzahl von Lehmmauerwerk im Bereich von Φ∞ ≈ 1,0 liegen könnte. Die-

ser Wert wird bei Standardklimabedingungen von φ = 50 % durch weitere Untersuchungen 

von Wiehle et al. (2022) bestätigt. Wie sich Änderungen der Materialfeuchte auf das 

Kriech- und Dauerstandsverhalten von Lehmmauerwerk auswirken, ist aktuell jedoch noch 

ungeklärt. 

Experimentelle Untersuchungen zur Abhängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigen-

schaften von Lehmmauerwerk unter Druckbeanspruchung von der relativen Luftfeuchte 

wurden bisher nur von Wiehle & Brinkmann (2020) als Auszugs der Ergebnisse des For-

schungsprojekts von Wiehle et al. (2022) veröffentlicht. Das dort beschriebene Versuchs-

programm umfasst 36 Prüfergebnisse an vier verschiedenen Stein-Mörtel-Kombinationen 

in einem Feuchtebereich von 50 % ≤ φ ≤ 80 %. Die bezogene mittlere Mauerwerksdruck-

festigkeit f/f50% sowie der bezogene Elastizitätsmodul E0.33/E0.33,50% sind in Abbildung 2-22 

in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte dargestellt. 

  

Abbildung 2-22: Bezogene mittlere Mauerwerksdruckfestigkeit f/f50% sowie bezogener 
Elastizitätsmodul E0.33/E0.33,50% in Abhängigkeit der relativen Luft-
feuchte φ 

Wie bei den bereits beschriebenen Untersuchungen der Einzelkomponenten zeigt sich mit 

einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,95 eine nahezu lineare Abhängigkeit der Mauerwerks-

druckfestigkeit von der relativen Luftfeuchte. Bei Betrachtung des bezogenen Elastizitäts-

moduls lässt sich eine lineare Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte nicht eindeutig 

bestätigen, was jedoch auch auf die geringe Datengrundlage sowie die erhöhte Streuung 

bei der versuchstechnischen Ermittlung des Elastizitätsmoduls zurückzuführen sein könnte. 
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Weiterhin deuten die dargestellten Ergebnisse darauf hin, dass die Mauerwerksdruckfestig-

keit und der Elastizitätsmoduls eine vergleichbare Feuchteabhängigkeit aufweisen. Unter 

der Annahme, dass sich diese Beobachtung im Allgemeinen auf unstabilisiertes Lehmmau-

erwerk übertragen ließe, könnte das Verhältnis von Elastizitätsmodul zu charakteristischer 

Mauerwerksdruckfestigkeit E0.33/fk bei der Traglastberechnung als feuchteunabhängig an-

gesehen werden. Da die zur Verfügung stehende Datengrundlage jedoch nicht ausreichend 

repräsentativ ist, wird diese These im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch weitere Un-

tersuchungen überprüft. 

2.4.3.5 Zusammenfassung 

Die in diesem Unterkapitel durchgeführte Auswertung diverser Literaturquellen hat in Be-

zug auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaften unstabilisierten Lehmmauerwerks 

unter Druckbeanspruchung sowie seiner Einzelkomponenten gezeigt, dass die Material-

kennwerte der genannten Lehmbaustoffe bei Konditionierung im normativen Referenz-

klima bei einer Temperatur von θ = 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % 

gemäß DIN 18945 (2018) bzw. DIN 18946 (2018) in durchaus praxistauglichen Wertebe-

reichen liegen. Die Festigkeitseigenschaften der in der Literatur zu findenden Stein-Mörtel-

Kombinationen sind vergleichbar mit herkömmlichem Mauerwerk aus industriell herge-

stellten Mauersteinen niedriger Festigkeitsklassen, wie zum Beispiel Porenbetonsteinen, 

Leichtbetonsteinen oder Hochlochziegel in Kombination mit Normalmörtel. Zwar wird die 

aufnehmbare Beanspruchung von Lehmmauerwerkswänden und damit auch die realisier-

bare Geschosszahl auf Grund der materialbedingt limitierten Festigkeits- und Verfor-

mungseigenschaften gegenüber anderen Massivbaustoffen begrenzt sein, nichtsdestotrotz 

erscheint die Anwendung von Lehmmauerwerkskonstruktionen – nicht zuletzt durch ihre 

hohe Flexibilität bei gleichzeitiger Simplizität (vgl. Knaack (2013)) – im modernen Hoch- 

und Wohnungsbau sinnvoll möglich zu sein. 

Hinsichtlich des Verformungsverhaltens weist Lehmmauerwerk mit einem mittleren Ver-

hältnis aus Elastizitätsmodul zu charakteristischer Druckfestigkeit von E0.33/fk = 440 jedoch 

einen vergleichsweise niedrigen Wert auf. Die gegenüber herkömmlichem Mauerwerk ge-

ringere Steifigkeit von Lehmmauerwerk muss daher insbesondere bei der Traglastberech-

nung und Bemessung schlanker Wände unter Einbezug der verformungsabhängigen Zu-

satzbeanspruchungen nach Theorie II. Ordnung Berücksichtigung finden. Da praxisübliche 

Lehmmauerwerkskonstruktionen jedoch in der Regel eine eher geringe Schlankheit auf-

weisen, ist das ausgeprägte Verformungsverhalten kein Ausschlusskriterium für eine breite 

Anwendung dieses Baustoffs. In Tabelle 2-6 sind die aus der in diesem Unterkapitel durch-

geführten Literaturrecherche abgeleiteten, üblichen Wertebereiche der mittleren Druckfes-

tigkeit f und des mittleren Elastizitätsmoduls E0.33 von Lehmsteinen, Lehmmauermörteln 

und Lehmmauerwerk zusammengefasst. 
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Tabelle 2-6: Übliche Wertebereiche der mittleren Druckfestigkeit und des mittleren Elas-
tizitätsmoduls verschiedener Lehmbaustoffe bei einer Temperatur von 
θ = 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 %  

Lehmbaustoff 
Druckfestigkeit f 

in N/mm² 
Elastizitätsmodul E0.33 

in N/mm² 

Lehmstein 2,5 – 6,0 1.000 – 3.000 

Lehmmauermörtel 2,0 – 4,0 – 

Lehmmauerwerk 2,0 – 4,5 800 – 1.800 

Weiterhin wird aus der dargelegten Literaturrecherche ersichtlich, dass die relative Luft-

feuchte signifikanten Einfluss auf die bemessungsrelevanten Festigkeits- und Verfor-

mungseigenschaften von Lehmbaustoffen hat. Diese materialspezifische Besonderheit hebt 

Lehm von anderen Mauerwerksmaterialien ab und muss bei der Entwicklung eines konsis-

tenten Bemessungskonzepts für Lehmmauerwerkswände zwingend berücksichtigt werden. 

Abgesehen von den umfangreichen Untersuchungen zur Druckfestigkeit unstabilisierter 

Lehmsteine ist die verfügbare Datengrundlage bezüglich des Feuchteeinflusses auf bemes-

sungsrelevante Materialeigenschaften von Lehmbaustoffen jedoch vergleichsweise gering, 

was eine allgemeingültige Herleitung geeigneter Material- und Traglastmodelle für Lehm-

mauerwerk unter Berücksichtigung des Feuchteeinflusses erschwert. Aus diesem Grund 

werden die zur Verfügung stehenden Literaturdaten im Rahmen dieser Arbeit durch die in 

Kapitel 4 dargelegten experimentellen Untersuchungen sinnvoll erweitert. 

2.4.4 Hygrothermische Materialeigenschaften 

2.4.4.1 Einführung 

Die hygrothermischen Materialeigenschaften eines Baustoffs charakterisieren dessen Spei-

cher- und Transportfähigkeit für Wärme und Feuchtigkeit. Auf Grund der signifikanten 

Feuchteabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften (vgl. Kapitel 2.4.3) 

ist die Materialfeuchte von Lehmmauerwerkswänden nicht nur für bauphysikalische Be-

trachtungen, sondern auch hinsichtlich der Tragfähigkeit relevant und muss daher im Kon-

text der Traglastberechnung beachtet werden.  

Um die Materialfeuchte innerhalb praxisüblicher Lehmmauerwerkskonstruktionen mittels 

numerischer Simulationen fundiert abschätzen zu können, müssen die relevanten hyg-

rothermischen Kenngrößen von Lehmmauerwerk durch das zugrunde liegende Material-

modell möglichst repräsentativ abgebildet werden. Vorbereitend werden daher zunächst 

maßgebende Materialkennwerte zur Beschreibung des hygrothermischen Materialverhal-

tens von Lehmmauerwerk zusammengetragen und aufbereitet. Daraus kann anschließend 

ein üblicher Wertebereich der Speicher- und Transporteigenschaften abgeleitet werden, 

welcher im Zuge der in Kapitel 5 durchzuführenden hygrothermischen Simulationen als 

Plausibilitätskontrolle der Materialmodellierung dient. Da sich die in der Literatur vorhan-
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denen Untersuchungen hauptsächlich auf die Charakterisierung von Lehmsteinen konzent-

rieren, enthält die nachfolgende Datengrundlage kaum Materialkennwerte von Lehmmau-

ermörteln. Auf Grund des dominierenden Anteils der Steine am gesamten Mauerwerksge-

füge sowie der vergleichbaren Zusammensetzung von Lehmsteinen und Lehmmauermör-

teln können die aufgeführten hygrothermischen Materialeigenschaften jedoch als repräsen-

tativ für das Feuchteverhalten von Lehmmauerwerk angesehen werden. Im Hinblick auf 

die Zielstellung der vorliegenden Arbeit umfasst die Datenbank ausschließlich Material-

kennwerte unstabilisierter Lehmbaustoffe, welche keinerlei Additive zur Verbesserung des 

Witterungsschutzes enthalten. 

2.4.4.2 Feuchtespeicherung 

Gemäß einer exemplarischen Sensitivitätsstudie von Bui et al. (2020) weisen die mit Hilfe 

hygrothermischer Simulationen ermittelten Materialfeuchten von Lehmbaustoffen eine 

deutliche Sensitivität bezüglich Änderungen der zugrunde liegenden Feuchtespeicherfunk-

tion auf. Um repräsentative Simulationsergebnisse zu erhalten, sollte der gewählte Verlauf 

der Feuchtespeicherfunktion demzufolge möglichst innerhalb des für Lehmmauerwerk üb-

lichen Wertebereichs liegen. Besonders relevant ist hierbei die hygroskopische Feuchte-

speicherfähigkeit, da diese den praxisrelevanten Bereich der zu erwartenden Material-

feuchte abdeckt. Aus diesem Grund sind in Abbildung 2-23 experimentell ermittelte Sorp-

tionsisothermen für 42 verschiedene Lehmsteine aus Deutschland, Dänemark, Frankreich, 

Tschechien und Großbritannien zusammengefasst. Die Daten der Darstellung enthalten da-

bei vorwiegend Adsorptionsisothermen und wurden Hansen (1986), Lustig-Rössler (1992), 

Hansen & Hansen (2002), Minke (2007), Heath et al. (2009a), Krause et al. (2012), Liuzzi 

et al. (2013), Cagnon et al. (2014), Dubois et al. (2014), McGregor et al. (2014), Miccoli et 

al. (2014), El Fgaier et al. (2016), Ruzicka et al. (2016), Soudani et al. (2016) und Hartmann 

(2019) entnommen. Sofern in einer Literaturquelle sowohl Ad- als auch Desorptionsiso-

therme verfügbar waren, wurden diese gemittelt und zu einer Kurve zusammengefasst. In-

nerhalb des Diagramms wird aus Gründen der Übersichtlichkeit auf eine Unterscheidung 

der einzelnen Literaturquellen verzichtet. 
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Abbildung 2-23: Sorptionsisotherme unstabilisierter Lehmsteine basierend auf Literatur-
daten 

Die Darstellung der verschiedenen Sorptionsisothermen zeigt eine deutliche Häufung der 

Messwerte innerhalb des gestrichelt dargestellten Korridors. Die zu beobachtende Streuung 

der Sorptionsisothermen ist dabei auf die unterschiedlichen Materialzusammensetzungen 

der untersuchten Lehmsteine zurückzuführen. Wie z. B. Cagnon et al. (2014) oder McGre-

gor et al. (2014) zeigen, ist die Feuchtespeicherfähigkeit von Lehm von der Menge und der 

Art der vorhandenen Tonminerale abhängig. Im Allgemeinen kann Lehm mit einem höhe-

ren Tonanteil bzw. einem höheren Anteil an Dreischichttonmineralen mehr Feuchtigkeit 

speichern, wodurch eine gewisse Streubreite zwischen den einzelnen Sorptionsisothermen 

unterschiedlicher Lehmsteine unvermeidlich ist. Bei der Kalibrierung eines repräsentativen 

hygrothermischen Materialmodells für Lehmmauerwerk ist somit darauf zu achten, dass 

die zugrunde liegende Speicherfunktion im hygroskopischen Feuchtebereich innerhalb des 

durch die Literaturwerte gebildeten Wertekorridors liegt. 

Aus den analysierten Literaturdaten lässt sich weiterhin ableiten, dass der Übergang zwi-

schen hygroskopischem und überhygroskopischem Feuchtebereich bei unstabilisierten 

Lehmsteinen üblicherweise bei einer baustoffmassebezogenen Materialfeuchte von 

u = 2 % - 6 % stattfindet. Die Feuchtespeicherung im überhygroskopischen Bereich wird 

gewöhnlich durch die experimentelle Ermittlung der Saugspannungskurve charakterisiert. 

Da der untersuchte Probekörper hierfür zunächst die freie Wassersättigung erreicht haben 

muss, ist dieses Verfahren für unstabilisierte Lehmbaustoffe auf Grund der damit einher-

gehenden Plastizierung nicht geeignet. Infolge dessen ist die explizite Ermittlung des Ver-

laufs der Feuchtespeicherfunktion im überhygroskopischen Bereich problematisch (vgl. 

Hansen et al. (2002)), weshalb die Modellbildung dort in der Regel approximativ erfolgen 
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muss. Als oberer Grenzwert für die freie Wassersättigung kann die Porosität n eines Bau-

stoffs angesehen werden. Diese liegt nach Röhlen & Ziegert (2020) für Lehmbaustoffe üb-

licherweise in einem Wertebereich von n = 0,25 – 0,45 m³/m³. Experimentelle Untersu-

chungsergebnisse an sieben verschiedenen Lehmsteinen von Liuzzi et al. (2013), Soudani 

et al. (2016), Minke (2017) und Hartmann (2019) ergeben Porositäten von 

n = 0,24 – 0,35 m³/m³ und bestätigen somit den angegebenen Wertebereich von Röhlen & 

Ziegert (2020). 

2.4.4.3 Feuchtetransport 

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von Lehm liegt gemäß Röhlen & Ziegert 

(2020) und den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Röhlen (2009)) üblicherweise in einem 

Bereich von μ = 5 – 10. Dieser Wertebereich deckt sich ebenfalls mit den in DIN 4108-4 

(2017) angegebenen Richtwerten für Lehmbaustoffe. Um diese Angaben zu überprüfen, ist 

in Abbildung 2-24 die Verteilung experimentell ermittelter Wasserdampfdiffusionswider-

standszahlen von 22 verschiedenen unstabilisierten Lehmsteinen dargestellt. Die abgebil-

deten Werte wurden mit Hilfe des Nassbereichverfahrens ermittelt und stammen aus den 

Untersuchungen von Lustig-Rössler (1992), Hansen & Hansen (2002), Minke (2007), 

Liuzzi et al. (2013), Cagnon et al. (2014), McGregor et al. (2014) und Hartmann (2019). 

Die dargestellte Verteilung zeigt, dass Lehmsteine tendenziell einen etwas höheren Was-

serdampfdiffusionswiderstand aufweisen als durch den Wertebereich gemäß Röhlen & Zie-

gert (2020), den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Röhlen (2009)) oder DIN 4108-4 (2017) 

suggeriert wird. Mehr als die Hälfte der Prüfergebnisse liegen jedoch innerhalb des vorge-

schlagenen Bereichs, weshalb er für die meisten Lehmsteine als zutreffend erachtet werden 

kann. 

 

Abbildung 2-24: Verteilung der mit dem Nassbereichverfahren ermittelten Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahl von Lehmsteinen basierend auf Literaturdaten 
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Bezüglich der Flüssigwassertransportfähigkeit von Lehmbaustoffen besteht – wie auch bei 

der Feuchtespeicherung im überhygroskopischen Bereich – die Problematik, dass eine ex-

perimentelle Untersuchung in der Regel direkten Kontakt zwischen dem Probekörper und 

flüssigem Wasser erfordert. Auf Grund der damit verbundenen Plastizierung des Lehms ist 

die Versuchsdurchführung meist nicht oder nur eingeschränkt möglich, weshalb in der Li-

teratur auch nur wenige Materialkennwerte bezüglich der Flüssigwassertransportfähigkeit 

von Lehmbaustoffen zu finden sind. Eine versuchstechnische Ermittlung des Wasserauf-

nahmekoeffizienten ist durch besondere Präventionsmaßnahmen, welche den Masseverlust 

des Lehmprobekörpers bei Wasserkontakt vermeiden, dennoch möglich. Der Wasserauf-

nahmekoeffizient von Lehm liegt nach Röhlen & Ziegert (2020) üblicherweise in einem 

Bereich von Ww = 1,2 - 13,4 kg/(m²∙h0,5). Die in Abbildung 2-25 dargestellten experimen-

tell ermittelten Wasseraufnahmekoeffizienten von fünf verschiedenen unstabilisierten 

Lehmsteinen und fünf verschiedenen unstabilisierten Lehmmauermörteln von Lustig-Röss-

ler (1992), Gomes et al. (2016), Minke (2017), Hartmann (2019) liegen jedoch eher im 

unteren Bereich der von Röhlen & Ziegert (2020) postulierten Richtwerte. 

 

Abbildung 2-25: Verteilung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Lehmsteinen und 
Lehmmauermörteln basierend auf Literaturdaten 
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mäß DIN EN ISO 10456 (2010). Die in Abbildung 2-26 dargestellten experimentellen Un-

tersuchungsergebnisse von Cagnon et al. (2014), El Fgaier et al. (2016) und Hartmann 

(2019) an 9 verschiedenen Lehmsteinen weisen jedoch auf eine etwas geringere spezifische 

Wärmespeicherkapazität hin. 

 

Abbildung 2-26: Verteilung der spezifischen Wärmespeicherkapazität von Lehmsteinen 
basierend auf Literaturdaten 

Die Masse eines Bauteils hängt neben dessen Kubatur maßgeblich von der Rohdichte des 

Materials ab. Lehmsteine für die tragende Anwendung müssen gemäß DIN 18945 (2018) 

mindestens die Rohdichteklasse 1,4 (entspricht einer mittleren Rohdichte von mindestens 

ρ = 1,21 g/cm³) aufweisen. Lehmsteine mit einer geringeren Rohdichte werden gemäß den 

Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Röhlen (2009)) als Leichtlehmsteine klassifiziert. Lehm-

mauermörtel müssen für die Verarbeitung in tragendem Mauerwerk gemäß DIN 18946 

(2018) dagegen mindestens die Rohdichteklasse 1,6 (entspricht einer mittleren Rohdichte 

von mindestens ρ = 1,41 g/cm³) aufweisen. Auch hier können Lehmmauermörtel mit einer 

Rohdichte von ρ < 1,20 g/cm³ als Leichtlehmmauermörtel klassifiziert werden. 

Da die Steine gegenüber dem Mauermörtel den größeren volumetrischen Anteil am gesam-

ten Mauerwerksverbund einnehmen, werden in Abbildung 2-27 ausschließlich Literatur-

werte zur versuchstechnisch ermittelten Rohdichte tragender Lehmsteine aufgeführt. Die 

Datengrundlage umfasst hierbei Untersuchungen an 28 verschiedenen Lehmsteinen von 

Lustig-Rössler (1992), Hansen & Hansen (2002), Liuzzi et al. (2013), Cagnon et al. (2014), 

McGregor et al. (2014), Miccoli et al. (2014), El Fgaier et al. (2016), Ruzicka et al. (2016), 

Soudani et al. (2016), Minke (2017) und Hartmann (2019). 
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Abbildung 2-27: Verteilung der mittleren Rohdichte von Lehmsteinen basierend auf Lite-
raturdaten 

Auf Grund der hohen Rohdichte tragender Lehmsteine in Kombination mit meist gedrun-

genen und massiven Wandkonstruktionen, können Lehmmauerwerkskonstruktionen im 

Allgemeinen eine große Wärmemenge speichern. Hierdurch lassen sich sowohl winterliche 

als auch sommerliche Temperaturschwankungen innerhalb bewohnter Innenräume effektiv 

reduzieren, was wiederum einen Beitrag zu einem konstanten und behaglichen Raumklima 

leistet. Da die Wärmespeicherfähigkeit jedoch keine maßgeblichen Auswirkungen auf den 

Feuchtegehalt von Lehmkonstruktionen hat, ist sie im weiteren Verlauf der vorliegenden 

Arbeit von untergeordneter Relevanz. 

2.4.4.5 Wärmetransport 

Die Wärmeleitfähigkeit von Lehmbaustoffen wird in den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard 

& Röhlen (2009)) in Anlehnung an DIN 4108-4 (2017) für unterschiedliche Rohdichten 

tabellarisch angegeben. In Abbildung 2-28 sind die normativen Richtwerte mit versuchs-

technisch ermittelten Wärmeleitfähigkeiten an unstabilisierten Lehmsteinen gegenüberge-

stellt. 
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Abbildung 2-28: Wärmeleitfähigkeit unstabilisierter Lehmsteine in Abhängigkeit der Roh-
dichte 

Es fällt auf, dass die an stranggepressten Lehmsteinen experimentell ermittelten Wärme-

leitfähigkeiten von Cagnon et al. (2014) deutlich unterhalb der Angaben aus den Lehmbau 

Regeln (vgl. Volhard & Röhlen (2009)) liegen. Cagnon et al. (2014) erklären sich die ge-

ringen Messwerte damit, dass die Wärmeleitfähigkeit stranggepresster Lehmsteine von der 

Ausrichtung der Tonminerale und damit von der Richtung der Wärmeleitfähigkeitsmes-

sung abhängig sein könnte. Da sich die Tonminerale während des Strangpressverfahrens in 

Fertigungsrichtung ausrichten und somit eine Anisotropie innerhalb des Materialgefüges 

entsteht, ist es denkbar, dass die Wärmeleitfähigkeit bei Messungen senkrecht zur Ferti-

gungsrichtung (und somit senkrecht zu den Tonmineralplättchen) gegebenenfalls geringer 

als bei Messungen parallel zur Fertigungsrichtung ausfällt. 

Alle weiteren Versuchsreihen aus der Literatur bestätigen jedoch die in den Lehmbau Re-

geln (vgl. Volhard & Röhlen (2009)) bzw. in DIN 4108-4 (2017) angegebenen Richtwerte 

der Wärmeleitfähigkeit. Insbesondere für formgeschlagene bzw. formgepresste Lehmsteine 

stellen die normativen Rechenwerte eine adäquate Näherung dar. 
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3 HYGROTHERMISCHE ANALYSE PRAXISÜBLICHER 

LEHMMAUERWERKSKONSTRUKTIONEN 

3.1 Einführung 

Innerhalb dieses Kapitels wird der zu erwartende Feuchtegehalt praxisrelevanter 

Lehmmauerwerkskonstruktionen mittels instationärer hygrothermischer Simulationen un-

ter Berücksichtigung verschiedener Randbedingungen ermittelt. Ziel dieser Untersuchun-

gen ist es, maßgebende Einflussparameter auf den Feuchtegehalt sowie auf die Verteilung 

der Materialfeuchte innerhalb des Wandquerschnitts zu identifizieren und darauf aufbauend 

bemessungsrelevante Feuchteprofile für praxisübliche Lehmmauerwerkskonstruktionen 

herzuleiten. Weiterhin soll eine analytische Näherungsgleichung erarbeitet werden, mit de-

ren Hilfe sich die Feuchteverteilung innerhalb von Lehmmauerwerkswänden in allgemei-

ner Form beschreiben lässt. Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse fließen im 

weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit sowohl in die feuchteabhängige Traglastberech-

nung als auch in die Erarbeitung eines konsistenten Bemessungsvorschlags für druckbean-

spruchtes Lehmmauerwerk ein. 

Im Zuge der nachfolgenden Ausführungen werden eingangs die zugrunde liegenden allge-

meinen Simulationsrandbedingungen, die verwendeten Materialmodelle sowie die Klima-

randbedingungen dargelegt. Daraufhin folgt die Durchführung einer Sensitivitätsstudie, in 

der relevante Randbedingungen und Modellparameter innerhalb praxisnaher Grenzen vari-

iert werden, um deren individuellen Einfluss auf den Feuchtegehalt des betrachteten 

Lehmmauerwerks beurteilen zu können. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden ab-

schließend bemessungsrelevante Feuchteprofile definiert sowie eine allgemeine analyti-

sche Näherungsfunktion für typische Feuchteprofile hergeleitet. 

Die Simulationsdurchführung orientiert sich hierbei an den Vorgaben des WTA Merkblatt 

6-1 (2002), des WTA Merkblatt 6-2 (2014) sowie der DIN EN 15026 (2007). Für die in-

stationären hygrothermischen Analysen wird das Programm DELPHIN (Version 6.1.2) 

verwendet, welches vom Institut für Bauklimatik der Technischen Universität Dresden ent-

wickelt wurde und die numerische Simulation gekoppelter Wärme-, Feuchte- und 

Stofftransporte in kapillarporösen Baustoffen erlaubt. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die nachfolgenden Analysen grundsätzlich 

auf üblichen Feuchtespeicher- und Feuchtetransportmechanismen mineralischer Baustoffe 

beruhen. Untersuchungen von Soudani et al. (2016) deuten darauf hin, dass sich diese Ge-

setzmäßigkeiten sowie die damit verbundenen modelltechnischen Vereinfachungen nähe-

rungsweise auf unstabilisierte Lehmbaustoffe übertragen lassen. Dennoch sind bezüglich 

des hygrothermischen Materialverhaltens von Lehmmauerwerk noch diverse Forschungs-

lücken vorhanden. In diesem Kontext sind z. B. die Mechanismen des Flüssigwassertrans-

ports (vgl. Fabbri et al. (2019)) oder die Feuchteabhängigkeit des Porenraums (vgl. Gomes 
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et al. (2016)) anzuführen. Um zukünftige Erkenntnisse bezüglich des Feuchtespeicher- und 

Feuchtetransportverhaltens im Rahmen der Traglastberechnung sowie der Bemessung 

druckbeanspruchten Lehmmauerwerks berücksichtigen zu können, lassen sich sowohl das 

in Kapitel 5 beschriebene Traglastmodell als auch der in Kapitel 6 erläuterte Bemessungs-

vorschlag in Kombination mit beliebigen Feuchteprofilen und somit auch unabhängig von 

den nachfolgend dargestellten hygrothermischen Simulationsergebnissen anwenden. 

Dadurch bieten die in dieser Arbeit entwickelten Traglast- und Bemessungsmodelle hin-

sichtlich der Integration neuer bauphysikalischer Forschungsergebnisse größtmögliche Fle-

xibilität. 

3.2 Allgemeine Simulationsrandbedingungen 

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchzuführenden hygrothermischen Simulatio-

nen erfolgen eindimensional unter der Annahme, dass der Feuchteverlauf über die Wand-

höhe und -länge keine Veränderung erfährt. Die zugrunde gelegten allgemeinen Simulati-

onskonstanten sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Die dort aufgeführten Wärme- und 

Wasserdampfübergangskoeffizienten wurden WTA Merkblatt 6-2 (2014) entnommen und 

berücksichtigen die bauphysikalisch üblichen Übergangsbedingungen zwischen der unter-

suchten Wandkonstruktion und der Umgebungsluft. Die Wärmeübergangskoeffizienten 

umfassen dabei sowohl Wärmetransporteffekte infolge Konvektion als auch infolge lang-

welliger Wärmeabstrahlung. Der zugrunde liegende Adsorptionskoeffizient für Solarstrah-

lung wurde DIN V 18599-2 (2018) entnommen und geht von einer hellen Wandoberfläche 

aus. Diese Annahme schätzt die solaren Trocknungseffekte konservativ ab und liegt somit 

für die folgenden Analysen des Feuchtegehalts auf der sicheren Seite. Weiterhin wird ge-

mäß WTA Merkblatt 6-2 (2014) davon ausgegangen, dass etwa 30 % des einwirkenden 

Schlagregens beim Auftreffen auf die Bauteiloberfläche abtropft und nicht vom Oberflä-

chenmaterial aufgenommen werden kann.  

Tabelle 3-1: Allgemeine Simulationsrandbedingungen 

Parameter Wert 

Wärmeübergangskoeffizient  
(Konvektion und Strahlung) 

Innen 8 W/(K∙m²) 
Außen 17 W/(K∙m²) 

Wasserdampfübergangskoeffizient 
Innen 25∙10-9 s/m 

Außen 75∙10-9 s/m 

Adsorptionskoeffizient für Solarstrahlung 0,4 

Spritzwasserfaktor für Schlagregen 0,7 
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Die im Zuge der numerischen Simulation notwendige Diskretisierung des untersuchten 

Wandaufbaus wird dynamisch mit Netzelementbreiten in einem Bereich von 

bn = 1 mm – 50 mm durchgeführt. Um die Feuchteänderungen an den Bauteilrändern so-

wie den einzelnen Schichtgrenzen präzise erfassen zu können, erfolgte eine Netzverdich-

tung in den genannten Bereichen. Zur effizienteren Berechnung wird der Verdichtungsgrad 

in Richtung der jeweiligen Schichtmitten sukzessive verringert. 

Die Simulationsergebnisse werden in Zeitschritten von Δt = 6 h ausgegeben. Hierdurch 

kann sichergestellt werden, dass der tageszeitliche Einfluss auf die zu ermittelnde Materi-

alfeuchte hinreichend genau abgedeckt wird. Nach Abschluss der Berechnung erfolgt die 

Ausgabe der generierten Ergebnisse für alle Zeitschritte innerhalb des letzten Simulations-

jahres. Hierbei wird darauf geachtet, dass sich der Verlauf der Materialfeuchte im Ausga-

bejahr gegenüber dem Vorjahr nicht verändert hat und somit von einem eingeschwungenen 

Feuchtezustand ausgegangen werden kann. Die Materialfeuchte wird anschließend für je-

den Zeitschritt zunächst in Form des Feuchtegehalts als lokaler Mittelwert aller Netzele-

mente innerhalb der Lehmmauerwerksschicht ausgegeben. Zur detaillierten Betrachtung 

des vorliegenden Feuchteverlaufs erfolgt weiterhin eine Ausgabe der lokalen Einzelwerte 

der Materialfeuchte an jedem Netzelement innerhalb der modellierten Lehmmauerwerks-

schicht. Durch die vorangehende Auswertung der generierten Mittelwerte der Material-

feuchte über den jahreszeitlichen Verlauf lässt sich der Zeitpunkt bestimmen, an dem der 

maximale bzw. minimale Feuchtegehalt innerhalb des Lehmmauerwerks vorliegt. An-

schließend kann für die identifizierten Extremwerte des Feuchtegehalts die zugehörige Ver-

teilung der Materialfeuchte innerhalb der Lehmmauerwerksschicht durch Auswertung der 

lokalen Einzelwerte eines jeden Netzelements analysiert werden. Zur konsistenten Darstel-

lung der Ergebnisse wird die Materialfeuchte innerhalb dieser Arbeit einheitlich als äqui-

valente relative Luftfeuchte φ angegeben. Diese Angabe kann mit Hilfe der materialspezi-

fischen Feuchtespeicherfunktion aus der absoluten Materialfeuchte ermittelt werden (vgl. 

Kapitel 2.3.2.1). 

Da die Ergebnisauswertung ausschließlich im eingeschwungenen Feuchtezustand erfolgt, 

sind die Startbedingungen der Materialfeuchte und der Bauteiltemperatur sowie der Simu-

lationszeitraum für die nachfolgenden Untersuchungen irrelevant. Es sei angemerkt, dass 

es in der Praxis nach der Herstellung einer Lehmmauerwerkswand durch das Vornässen 

der Steine und den Auftrag von Mauer- und Putzmörtel zu kurzfristig erhöhten Material-

feuchten kommen kann. Tastsimulationen haben jedoch gezeigt, dass der eingeschwungene 

Feuchtezustand von Lehmbaustoffen zügig erreicht wird, sodass eine kurzzeitig erhöhte 

Anfangsfeuchte im Hinblick auf die gesamte Lebensdauer eines Lehmgebäudes nicht aus-

schlaggebend ist und somit näherungsweise vernachlässigt werden kann. 
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3.3 Materialmodellierung 

Zur Modellierung des Lehmmauerwerks innerhalb des Wandaufbaus wurde ein Material-

modell für einen formgeschlagenen Lehmstein der Anwendungsklasse Ib (vgl. Lehmstein I 

aus Kapitel 4.2) in Kooperation mit dem Institut für Bauklimatik der Technischen Univer-

sität Dresden erstellt und kalibriert. Auf Grund des dominierenden Steinanteils am gesam-

ten Mauerwerksverbund sowie den ähnlichen Materialeigenschaften von Lehmsteinen und 

Lehmmauermörteln werden die Mörtelfugen bei der nachfolgenden hygrothermischen 

Makromodellierung vereinfachend vernachlässigt. Stattdessen wird das Lehmmauerwerk 

homogen mit Hilfe des für die nachfolgenden Untersuchungen entwickelten Materialmo-

dells des Lehmstein I abgebildet. Zur Erstellung des Materialmodells wurden alle maßgeb-

lichen hygrothermischen Materialparameter des Lehmsteins vom Institut für Bauklimatik 

experimentell ermittelt und dessen Feuchteverhalten mit Hilfe von Wasseraufnahme- und 

Verdunstungsversuchen validiert. Die freie Wassersättigung ergab sich dabei im Anschluss 

an den Wasseraufnahmeversuch zu Ψ = 0,27 m³/m³. Die Wasserdampfdiffusionswider-

standszahl wurde zur Vermeidung einer Überlagerung mit Flüssigwassertransporteffekten 

im Rahmen der experimentellen Untersuchungen gemäß DIN EN ISO 12572 (2017) mit 

Hilfe eines trockenen Prüfgefäßes bestimmt. Weiterhin erfolgte die Ermittlung des Was-

seraufnahmekoeffizienten unter besonderen Vorsichtsmaßnahmen, um Materialablösungen 

durch die Beaufschlagung des Lehmsteins mit Flüssigwasser während des Prüfzeitraums 

bestmöglich zu verhindern. Die Wärmeleitfähigkeit wurde darüber hinaus im trockenen 

Zustand bei einer Umgebungstemperatur von θ = 23 °C mit Hilfe eines Wärmeplattengeräts 

gemessen. Die Berücksichtigung der Feuchteabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit erfolgt 

im Rahmen der Materialmodellierung vereinfachend mit Hilfe von Gl. (2-46). Um die Re-

präsentativität des erstellten Materialmodells für die Beurteilung des allgemeinen Feuchte-

verhaltens unstabilisierten Lehmmauerwerks zu belegen, werden die zugrunde liegenden 

Messergebnisse des Lehmstein I nachfolgend mit den hygrothermischen Materialparame-

tern der in Kapitel 2.4.4 erarbeiteten Literaturdatenbank gegenübergestellt. 

Die Kalibrierung der Feuchtespeicherfunktion des erstellten Materialmodells erfolgte an-

hand vier exemplarischer Adsorptionsmessungen im hygroskopischen Feuchtebereich. Die 

Messergebnisse sind in Abbildung 3-1 mit den Feuchtespeicherfunktionen der in Kapitel 

2.4.4.2 aufbereiteten Literaturdaten gegenübergestellt. Hierbei lässt sich erkennen, dass die 

experimentellen Messwerte von Lehmstein I ausnahmslos innerhalb des strichliert darge-

stellten, üblichen Wertekorridors liegen und somit davon auszugehen ist, dass das Materi-

almodell das Feuchtespeichervermögen unstabilisierter Lehmbaustoffe adäquat annähert. 
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Abbildung 3-1: Vergleich der experimentell ermittelten Sorptionsisotherme von Lehm-
stein I und der Literaturdaten aus Kapitel 2.4.4.2 

In Tabelle 3-2 erfolgt ein weiterer Vergleich essentieller hygrothermischer Materialpara-

meter des Lehmstein I mit den Werten der Literaturdatenbank aus Kapitel 2.4.4. 

Tabelle 3-2: Vergleich der experimentell ermittelten hygrothermischen Materialeigen-
schaften von Lehmstein I mit der Literaturdatenbank aus Kapitel 2.4.4 

Hygrothermische Materialparameter Literaturdatenbank 
Lehmstein I 

Bezeichnung Symbol Einheit Min. MW Max. 

Porosität* n m³/m³ 0,25 - 0,45 0,36 

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl μ - 3,0 8,9 16,4 14,2 

Wasseraufnahmekoeffizient* Ww kg/(m²∙h0,5) 1,2 - 13,4 12,2 

Rohdichte ρ g/cm³ 1,63 1,92 2,10 1,70 

Spezifische Wärmespeicherkapazität c J/(kg∙K) 542 828 990 834 

Wärmeleitfähigkeit (trocken) λ0 W/(m∙K) - 0,82** - 0,88 

* Üblicher Wertebereich nach Röhlen & Ziegert (2020) 

** Wärmeleitfähigkeit nach den Lehmbau Regeln für ρ = 1,7 g/cm³ (Volhard & Röhlen (2009)) 

Durch die tabellarische Gegenüberstellung lässt sich feststellen, dass sich die experimentell 

ermittelten, hygrothermischen Materialparameter von Lehmstein I innerhalb der üblichen 

Wertebereiche für unstabilisierte Lehmbaustoffe bewegen. Der Wasseraufnahmekoeffi-

zient von Lehmstein I liegt zwar oberhalb der in Abbildung 2-25 dargestellten, experimen-

tell ermittelten Literaturwerte (Ww = 1,6 – 8,2 kg/(m²∙h0,5)), nichtsdestotrotz befindet er 

sich innerhalb des von Röhlen & Ziegert (2020) angegebenen Wertebereichs für Lehmbau-

stoffe. Auf Grund der großen Streubreite des Wasseraufnahmekoeffizienten in Verbindung 
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mit der zugehörigen komplizierten experimentellen Versuchsdurchführung kann der Mess-

wert von Lehmstein I für die nachfolgenden Simulationen daher als geeigneter Eingangs-

wert angesehen werden. Weiterhin sei angemerkt, dass ein größerer Wasseraufnahmekoef-

fizient zu einer schnelleren Durchfeuchtung des Lehmmauerwerks bei Kontakt mit Flüs-

sigwasser führt, weshalb die Annahme eines Wertes im oberen Bereich des üblichen Wer-

tekorridors hinsichtlich des Befeuchtungsverhaltens auf der sicheren Seite liegt. 

Obwohl die experimentell ermittelte Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des Lehm-

stein I innerhalb des üblichen Bereichs liegt, weist diese im Vergleich zu den Literaturdaten 

aus Kapitel 2.4.4.3 dennoch einen leicht erhöhten Wert auf. Diese Tendenz war zu erwar-

ten, da der Wasserdampfdiffusionswiderstand zur Kalibrierung des Materialmodells abwei-

chend zu den Untersuchungen aus den Literaturquellen unter Verwendung eines trockenen 

Prüfgefäßes ermittelt worden ist. Da es bei Verwendung eines nassen Prüfgefäßes zu einer 

partiellen Überlagerung von Wasserdampf- und Flüssigwassertransportmechanismen 

kommt, bilden die auf diese Weise generierten Messwert den Wasserdampfdiffusionswi-

derstand jedoch nicht isoliert ab, was schlussendlich zu einer geringen Diskrepanz zwi-

schen den Literaturwerten und den Versuchsergebnissen des Lehmstein I führt. 

Basierend auf dem durchgeführten Vergleich kann festgestellt werden, dass die für die Ma-

terialmodellierung verwendeten Eingangsparameter innerhalb des Wertebereichs der aus 

der Literatur entnommenen hygrothermischen Materialeigenschaften unstabilisierter 

Lehmbaustoffe liegen. Demzufolge ist davon auszugehen, dass das generierte Materialmo-

dell für die Verwendung in den nachfolgenden Simulationen geeignet ist. Die zur Durch-

führung der hygrothermischen Simulationen verwendeten Materialmodelle für Putze und 

Dämmstoffe wurden der programminternen Materialbibliothek von DELPHIN entnom-

men. Die wichtigsten hygrothermischen Parameter dieser Materialmodelle sind in Anhang 

A-1 tabellarisch dargestellt. 

3.4 Klimarandbedingungen 

Für die wirklichkeitsnahe Beurteilung der Bauteilfeuchte von Außenwänden sollte die 

Schlagregenbeanspruchung im Rahmen der hygrothermischen Simulationen zutreffend ab-

gebildet werden. Da die gängigen Testreferenzjahre (TRY) des Deutschen Wetterdienstes 

vorrangig für die Beurteilung des Wärmedurchgangs entwickelt wurden, erfassen sie die 

auftretenden Regenmengen nicht hinreichend genau und sind daher für die Untersuchungen 

innerhalb der vorliegenden Arbeit ungeeignet (vgl. Deutscher Wetterdienst (2017)). Aus 

diesem Grund werden im Zuge der nachfolgenden instationären Analysen hygrothermische 

Referenzjahre (HRY) verwendet. Diese wurden von Zirkelbach & Schöner (2016) speziell 

für die wirklichkeitsnahe feuchtetechnische Beurteilung von Gebäuden und Einzelbautei-

len entwickelt. Sie setzen sich aus stündlichen Klimadaten zusammen und unterteilen 

Deutschland in 11 verschiedene Klimazonen (vgl. Abbildung 3-2). Jedes hygrothermische 
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Referenzjahr besteht dabei aus 12 repräsentativen mittleren Monaten, welche aus Klima-

aufzeichnungen der Jahre 2003 bis 2010 abgeleitet wurden. Auf eine Lageanpassung der 

Klimamodelle mit Hilfe des Lokalklimagenerators wird im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit verzichtet. 

 

Abbildung 3-2: Zonierung der hygrothermischen Referenzjahre (HRY) gemäß Zirkelbach 
& Schöner (2016) 

Da das Innenraumklima stark vom jeweiligen Nutzerverhalten sowie der vorhandenen Ge-

bäudeausstattung und -einrichtung abhängt, werden für dessen Modellierung nachfolgend 

keine tatsächlichen Messwerte verwendet. Stattdessen erfolgt die Modellierung des Innen-

raumklimas gemäß WTA Merkblatt 6-2 (2014) näherungsweise in Abhängigkeit der Au-

ßenlufttemperatur. Verschiedene Nutzungszwecke können dabei durch unterschiedliche 

Feuchtelasten berücksichtigt werden. Die normale Feuchtelast stellt den Regelfall dar und 

bezieht sich auf Wohnräume inklusive Küchen und Bäder. Eine niedrige Feuchtelast bildet 

z. B. Büro- und Verkaufsräume oder Klassenzimmer ab. Hohe Feuchtelasten sind nur bei 

Räumen mit außergewöhnlicher Innenraumfeuchte zu berücksichtigen, wie z. B. bei Wä-

schereien. 

Eine tabellarische und grafische Darstellung der hygrothermischen Referenzjahre sowie der 

Klimamodelle für den Innenraum sind in Anhang A-2 und Anhang A-3 zu finden. 
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3.5 Sensitivitätsstudie 

3.5.1 Außenwände 

3.5.1.1 Referenzaußenwand 

Als Ausgangspunkt für die Sensitivitätsstudie wird zunächst eine Referenzaußenwand de-

finiert. Anschließend werden diverse Randbedingungen und Modellparameter der Refe-

renzaußenwand variiert und die generierten Simulationsergebnisse gegenübergestellt. 

Durch die Auswertung der Analysedaten kann der Einfluss der Variationsparameter auf den 

resultierenden Feuchtegehalt innerhalb des Lehmmauerwerks abgeschätzt werden. 

Die Referenzaußenwand orientiert sich an einem praxisnahen Aufbau einer Lehmmauer-

werkswand und setzt sich aus insgesamt vier einzelnen Baustoffschichten zusammen. Um 

den raumklimatischen Vorteil der Feuchtepufferung des Lehmmauerwerks voll ausnutzen 

zu können, wird auf der Wandinnenseite ein Lehmputz mit einer Schichtdicke von 

d = 0,01 m vorgesehen. Daraufhin folgt das tragende Lehmmauerwerk, welches durch das 

in Kapitel 3.3 erläuterte Materialmodell abgebildet wird, mit einer exemplarischen Dicke 

von t = 0,24 m. Um die aktuellen Vorgaben des Gebäudeenergiegesetzes (GEG) hinsicht-

lich des maximal zulässigen Wärmedurchgangs opaker Außenbauteile beheizter Gebäude 

einhalten zu können, wird an der Wandaußenseite ein Wärmedämmverbundsystem vorge-

sehen. Die Materialwahl fällt dabei aus ökologischen Gesichtspunkten auf eine Holzfaser-

dämmplatte mit einer Dicke von d = 0,15 m. Die äußere Schicht des Wandaufbaus wird 

durch einen Kalkzementputz mit einer Schichtdicke von d = 0,02 m dargestellt. Dabei wird 

der Unter- und Oberputz vereinfachend als homogene Schicht abgebildet. Die Dicke des 

Außen- und Innenputzes wird für die Modellbildung auf Grundlage der durchschnittlichen 

Normalputzdicke gemäß DIN EN 13914-1 (2016) bzw. DIN EN 13914-2 (2016) gewählt. 

In Abbildung 3-3 ist die Referenzaußenwand inklusive einer Beschreibung der jeweiligen 

Bauteilschichten schematisch dargestellt. 
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Abbildung 3-3: Aufbau der Referenzaußenwand 

Neben dem geschilderten Wandaufbau wird die Zone Potsdam als Referenzaußenklima und 

eine normale Feuchtelast nach WTA Merkblatt 6-2 (2014) als Referenzinnenklima gewählt. 

Weiterhin ist die Referenzaußenwand nach Westen und somit in Richtung der üblichen 

Hauptwetterrichtung ausgerichtet. 

Um den Wandaufbau vor einem erhöhten Feuchteeintritt infolge einwirkenden Schlagre-

gens zu schützen, ist der verwendete Außenputz von entscheidender Bedeutung (vgl. Kün-

zel (1986)). Aus diesem Grund sind sowohl in der europäischen DIN EN 13914-1 (2016) 

in Verbindung mit DIN EN 998-1 (2017) als auch in der nationalen DIN 4108-3 (2018) 

Vorgaben hinsichtlich der erforderlichen Regenschutzwirkung des gewählten Außenputzes 

gegeben. Wie von Künzel (2015) kritisiert wird, sind die in den europäischen Normen ent-

haltenen Anforderungen an den Feuchteschutz mineralischer Außenputze jedoch weniger 

streng als die bewährten nationalen Vorgaben gemäß DIN 4108-3 (2018) und gewährleisten 

insbesondere bei hoher Schlagregenbeanspruchung nicht für alle Anwendungsfälle eine 

ausreichende Schutzwirkung. Nichtsdestotrotz sind die genannten Regelwerke simultan 

gültig, weshalb der Regenschutz einer Außenwand sowohl nach den europäischen als auch 

nach den nationalen Vorgaben nachgewiesen werden kann (vgl. Verband für Dämmsys-

teme, Putz und Mörtel e.V. (2018)). Da auf Grund der niedrigeren Anforderungen an den 

Regenschutz im Fall eines Nachweises nach DIN EN 13914-1 (2016) von einer erhöhten 

Materialfeuchte innerhalb des Lehmmauerwerks auszugehen ist, erfolgt die Wahl des Au-

ßenputzes für die nachfolgenden Untersuchung sowie für die anknüpfende Ermittlung be-

messungsrelevanter Feuchteprofile auf der sicheren Seite liegend auf Basis dieses Regel-

werks. Der verwendete Kalkzementputz lässt sich anhand seines Wasseraufnahmekoeffi-

zienten gemäß DIN EN 998-1 (2017) der höchsten Feuchteschutzklasse Wc 2 zuordnen und 

 

 1  Lehmputz d = 0,01 m 
     
 2  Lehmmauerwerk t = 0,24 m 
     
 3  Holzfaserdämmplatte d = 0,15 m 
     
 4  Kalkzementputz d = 0,02 m 
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ist somit gemäß DIN EN 13914-1 (2016) für den Einsatz bei raueren Witterungsbedingun-

gen und starker Regenbeanspruchung geeignet. Laut der nationalen Ergänzungsnorm DIN 

18550-1 (2018) entspricht dieses Anwendungsgebiet der Schlagregenbeanspruchungs-

gruppe III nach DIN 4108-3 (2018), weshalb der gewählte Außenputz normativ in ganz 

Deutschland eingesetzt werden kann. Da in der Praxis jedoch oftmals Putzsysteme nach 

den strengeren Regenschutzanforderungen gemäß DIN 4108-3 (2018) vorgesehen werden 

oder diese sogar durch allgemeine Bauartgenehmigungen bestimmter Dämmsysteme vor-

geschrieben sind, wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit ebenfalls eine Mög-

lichkeit erarbeitet, wie die günstige Auswirkung eines wasserabweisenden Außenputzes 

auf die Materialfeuchte einer Lehmmauerwerkswand im Rahmen der Bemessung berück-

sichtigt werden kann. 

In Abbildung 3-4 sind die Simulationsergebnisse der Referenzaußenwand unter Ansatz der 

beschriebenen Randbedingungen nach Erreichen des eingeschwungenen Feuchtezustands 

dargestellt. Im linken Diagramm sind einerseits die Materialfeuchten an der Innenseite 

(z/t = 0), der Mitte (z/t = 0,5) und der Außenseite (z/t = 1) der Lehmmauerwerksschicht und 

andererseits der über die gesamte Lehmmauerwerksschicht gemittelte Feuchtegehalt in Ab-

hängigkeit des zeitlichen Jahresverlaufs abgebildet. Im rechten Diagramm sind die Feuch-

teprofile dargestellt, welche zum jährlich auftretenden minimalen (φmin) sowie maximalen 

(φmax) Feuchtegehalt innerhalb der Lehmmauerwerksschicht gehören. 

  

Abbildung 3-4: Materialfeuchte über den Jahresverlauf sowie maximales und minimales 
Feuchteprofil der Lehmmauerwerksschicht der Referenzaußenwand 

Der jahreszeitliche Feuchteverlauf der Referenzaußenwand zeigt, dass insbesondere in den 

Wintermonaten eine ausgeprägte Durchfeuchtung der Außenbereiche der Lehmmauer-

werksschicht mit überhygroskopischen Materialfeuchten von bis zu φ = 99 % stattfindet. 

Bei Betrachtung des maximalen Feuchteprofils wird deutlich, dass sich die Durchfeuchtung 

in der Mitte der Lehmmauerwerksschicht im Winter nur geringfügig auf ungefähr φ = 90 % 

verringert. Der erhöhte Feuchtegehalt in den äußeren Bereichen ist dabei durch wiederkeh-

rende Schlagregenereignisse ohne ausreichende Trocknungsperioden sowie der vergleichs-
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weise geringen Regenschutzwirkung des nach DIN EN 13914-1 (2016) gewählten Außen-

putzes zu erklären. Erst in den Sommermonaten trocknet die äußere Hälfte der Lehmmau-

erwerksschicht auf eine nahezu konstante Materialfeuchte von ca. φ = 80 % ab. Die Mate-

rialfeuchte auf der Innenseite der Lehmmauerwerksschicht wird dagegen maßgeblich vom 

vorherrschenden Raumklima beeinflusst. Da die relative Raumluftfeuchte mit der Außen-

temperatur ansteigt und somit in den Sommermonaten ihr Maximum erreicht, ist der jah-

reszeitliche Feuchteverlauf an der Innenseite gegenläufig zur Außenseite der Lehmmauer-

werksschicht und bewegt sich ungefähr in einem Bereich von φ = 45 % - 65 %. Die Durch-

feuchtung infolge der äußeren klimatischen Einwirkungen reicht jedoch so weit in den 

Lehmquerschnitt hinein, dass der Mittelwert der Materialfeuchte maßgeblich vom Außen-

klima dominiert wird und somit sein Maximum ebenfalls im Winter erreicht.  

Bereits durch die Analyse der Simulationsergebnisse der Referenzaußenwand wird eine 

deutliche Diskrepanz zwischen der Materialfeuchte an der Innen- und Außenseite der 

Lehmmauerwerksschicht offensichtlich. Die resultierenden Feuchteprofile weisen zudem 

eine ausgeprägte Nichtlinearität auf, welche innerhalb der Traglastberechnung der Lehm-

mauerwerkswand berücksichtigt werden sollte. Um relevante Einflussgrößen auf den 

Feuchtegehalt identifizieren und Feuchteprofile für verschiedene Anwendungsfälle diffe-

renziert ableiten zu können, werden nachfolgend ausgewählte Parameter des Wandaufbaus 

und des Umgebungsklimas variiert und die resultierenden Simulationsergebnisse gegen-

übergestellt. Bei der Durchführung der Sensitivitätsanalyse wird aus Gründen der Über-

sichtlichkeit nur der Feuchtegehalt in Form der über die Lehmmauerwerksschicht gemit-

telten Materialfeuchte herangezogen.  

Im Rahmen von Voruntersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Variation mine-

ralischer Außenputzmaterialien derselben Feuchteschutzklasse, die Dicke der Lehmmauer-

werksschicht sowie die Dicke der Innen- und Außendämmung unter den gewählten Rand-

bedingungen nur marginalen Einfluss auf die mittlere Materialfeuchte der Lehmmauer-

werksschicht hat. Die zugehörigen Simulationsergebnisse sind in Anhang A-4 bis Anhang 

A-7 zu finden und werden im Hauptteil der vorliegenden Arbeit nicht weiter thematisiert. 

3.5.1.2 Außen- und Innendämmung 

Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener marktüblicher Dämmungsmaterialien auf den 

Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkswand werden nachfolgend hygrothermische Simula-

tionen mit vier verschiedenen Dämmstoffen durchgeführt. Um das Flüssigwassertransport-

verhalten unterschiedlicher Dämmsysteme in die Analyse einzubeziehen, werden für die 

Gegenüberstellung mit einer Holzfaser- und einer Mineralschaumdämmung zwei kapillar-

aktive Materialien und mit einer Dämmung aus Mineralwolle und extrudiertem Polystyrol 

zwei kapillarinaktive Materialien gewählt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden 

Dämmstoffe, welche bei kurzzeitigem, teilweisem Eintauchen gemäß DIN EN ISO 29767 

(2019) eine Wasseraufnahme von Wp > 0,5 kg/m² aufweisen als kapillaraktiv bezeichnet. 
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Dämmstoffe mit einer kurzzeitigen Wasseraufnahme von Wp ≤ 0,5 kg/m² werden dagegen 

als kapillarinaktiv betitelt. 

Darüber hinaus wird der Einfluss von Innendämmungssystemen auf den Feuchtegehalt von 

Lehmmauerwerkswänden untersucht. Zwar ist die Wahl einer Innendämmung bei der Neu-

errichtung moderner Lehmgebäude als Sonderfall anzusehen, nichtsdestotrotz sollte diese 

Art des Wandaufbaus im Hinblick auf die zu erwartenden erhöhten Materialfeuchten ge-

sondert betrachtet und im Rahmen der Bemessung explizit berücksichtigt werden. Gemäß 

den Empfehlungen des WTA Merkblatt 6-4 (2016) und des WTA Merkblatt 6-5 (2014) 

werden hierbei ausschließlich kapillaraktive Dämmstoffe untersucht, da diese eventuell an-

fallendes Tauwasser aufnehmen und in den Innenraum abgeben können. Durch eine kapil-

laraktive Innendämmung mit hinreichender Flüssigwasserleitfähigkeit kann zudem auf die 

Anordnung einer zusätzlichen dampfdiffusionsbremsenden Schicht verzichtet werden. Die 

Dicke der Innendämmung wird für die nachfolgenden Simulationen mit einem praxisübli-

chen Wert von d = 0,06 m festgelegt.  

 

Abbildung 3-5: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht über den Jahresverlauf für 
eine Innen- und Außendämmung mit verschiedenen Dämmstoffen 

Bei dem Vergleich der außenliegenden Wärmedämmverbundsysteme fällt ein erheblicher 

Unterschied zwischen kapillaraktiven und kapillarinaktiven Dämmstoffen auf. Auf Grund 

der fehlenden Flüssigwasserleitfähigkeit der Mineralwolle und des Polystyrols wird die 

Lehmmauerwerksschicht effektiv gegen einwirkenden Schlagregen geschützt, was gegen-

über den kapillaraktiven Außendämmungen zu einer deutlichen Reduktion des Feuchtege-

halts über den gesamten Jahresverlauf führt. Der Feuchtegehalt wird bei einem Wandauf-

bau mit kapillarinaktiver Außendämmung vorrangig durch Wasserdampfdiffusionspro-

zesse bestimmt und signifikant durch das Innenraumklima beeinflusst. Aus diesem Grund 

wird der maximale Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht im Gegensatz zu einem 
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Wandaufbau mit kapillaraktiver Außendämmung auch nicht im Winter, sondern in den 

Sommermonaten erreicht, da in diesem Zeitraum eine höhere relative Luftfeuchte im In-

nenraum vorherrscht. Unabhängig davon ist bei einer Außendämmung aus Mineralwolle 

im Vergleich zu einer Polystyroldämmung ein stärkerer Feuchteaustausch mit der äußeren 

Umgebungsluft möglich, da erstere einen deutlich geringeren Wasserdampfdiffusionswi-

derstand aufweist. Infolge dessen zeigt der Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht bei 

einer Außendämmung aus Mineralwolle in den Wintermonaten (bei nach außen gerichte-

tem Partialdruckgefälle) einen ausgeprägteren Minimalwert und in den Sommermonaten 

(bei nach innen gerichtetem Partialdruckgefälle) einen höheren Maximalwert als bei einem 

Wandaufbau mit Polystyroldämmung zu beobachten ist. 

Wie bereits in Kapitel 3.5.1.1 erläutert, wird der Feuchtegehalt der Lehmmauerwerks-

schicht bei einem Wandaufbau mit kapillaraktiver Außendämmung auf Grund der Flüssig-

wasserleitfähigkeit des Dämmstoffs sowie der vergleichsweise geringen Regenschutzwir-

kung des nach DIN EN 13914-1 (2016) gewählten Außenputzes deutlich durch die Schlag-

regenbeanspruchung beeinflusst. Die Unterschiede zwischen der Holzfaserdämmplatte und 

der Mineralschaumdämmung sind dabei marginal. Ein qualitativ ähnlicher jahreszeitlicher 

Verlauf des Feuchtegehalts ist zudem bei Wandaufbauten mit kapillaraktiver Innendäm-

mung zu erkennen. Auch hier führt die Schlagregenbeanspruchung in den Wintermonaten 

zu einer erheblichen Durchfeuchtung der Lehmmauerwerksschicht, welche erst in den 

Sommermonaten durch ausreichend lange Trocknungsperioden wieder rückläufig ist. Da 

das Lehmmauerwerk bei diesem Wandaufbau allein durch den mineralischen Außenputz 

vor einer Schlagregenbeanspruchung geschützt wird und die Möglichkeit zur Feuchteab-

gabe in den Innenraum durch die Innendämmung zusätzlich eingeschränkt ist, sind in die-

sem Fall größere maximale Feuchtegehalte als bei einer kapillaraktiven Außendämmung 

zu verzeichnen. In der sommerlichen Trocknungsperiode reduziert sich der Feuchtegehalt 

jedoch auf ein ähnliches Niveau wie bei einem Wandaufbau mit kapillaraktiver Außendäm-

mung.  

Aus den dargelegten Analyseergebnissen lässt sich ableiten, dass sich die Schlagregenbe-

anspruchung bei einem Wandaufbau mit kapillaraktiver Außen- oder Innendämmung in 

Kombination mit einem mineralischem Außenputz gemäß DIN EN 13914-1 (2016) erheb-

lich auf den Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkskonstruktion auswirken kann und somit 

bei der Bemessung tragender Lehmmauerwerkswände Berücksichtigung finden sollte. 

Durch einen Wandaufbau mit einer kapillarinaktiven Außendämmung kann der äußere Ein-

trag von Flüssigwasser effektiv vermieden werden, weshalb der resultierende Feuchtegeh-

alt innerhalb der Lehmmauerwerksschicht in diesem Fall hauptsächlich durch Wasser-

dampfdiffusionsprozesse bestimmt wird. Hierbei übt das Innenraumklima insbesondere im 

Fall dampfdiffusionsdichter Dämmstoffe einen dominierenden Einfluss aus.  
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Um den Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkswand mit kapillaraktiver Außendämmung 

effektiv zu reduzieren, kann abweichend zu den durchgeführten Simulationen ein wasser-

abweisender Außenputz nach den strengeren Vorgaben der DIN 4108-3 (2018) vorgesehen 

werden. Künzel (2012) setzt die Regenschutzwirkung eines solchen Putzsystems mit der 

einer hinterlüfteten Außenwandbekleidung gleich. Demzufolge ist anzunehmen, dass ein 

intakter wasserabweisender Außenputz eine vergleichbare Feuchteschutzwirkung wie eine 

kapillarinaktive Außendämmung bietet und somit bei beiden Wandaufbauten ähnliche Ma-

terialfeuchten im Rahmen der Traglastermittlung unterstellt werden können. Hierbei muss 

jedoch sichergestellt werden, dass der Außenputz korrekt angebracht wird und über die 

gesamte Nutzungsdauer des Lehmgebäudes unbeschädigt bleibt. Infolge fehlerhafter Aus-

führung oder nachträglicher Rissbildung ist von einer starken Beeinträchtigung der Feuch-

teschutzwirkung des Putzsystems auszugehen. Insbesondere bei wasserabweisenden Put-

zen kann zudem der nachteilige Effekt auftreten, dass sich die durch lokale Fehlstellen ein-

getretene Feuchtigkeit zunächst mittels Kapillarleitung innerhalb des Lehmmauerwerks 

verteilt, jedoch in den unbeschädigten Bereichen des Außenputzes nicht mehr ungehindert 

entweichen kann (vgl. Künzel (1986)). Durch wiederholte Regenereignisse in Kombination 

mit der eingeschränkten Möglichkeit zur Abtrocknung ist somit eine Akkumulation der 

Materialfeuchte innerhalb des tragenden Wandquerschnitts möglich. 

3.5.1.3 Außenklima 

Um den Einfluss verschiedener Klimazonen innerhalb Deutschlands auf den zu erwarten-

den Feuchtegehalt von Lehmmauerwerkswänden zu analysieren, werden nachfolgend Si-

mulationen mit hygrothermischen Referenzjahren unterschiedlicher Standorte durchge-

führt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird die Parameterstudie nicht für alle Klimazo-

nen, sondern nur für sechs ausgewählte Standorte durchgeführt. Wie der tabellarischen 

Auswertung der hygrothermischen Referenzjahre (vgl. Anhang A-2) entnommen werden 

kann, liegt die über den Jahresverlauf gemittelte relative Außenluftfeuchte in allen Klima-

zonen ungefähr bei φ ≈ 80 %. Darüber hinaus werden in allen Klimazonen maximale Au-
ßenluftfeuchten von bis zu φ = 100 % erreicht. Im Rahmen der Analyse des Einflusses des 

Außenklimas auf den Feuchtegehalt von Lehmmauerwerkskonstruktionen erscheint eine 

Unterteilung der Klimazonen anhand der relativen Außenluftfeuchte angesichts der ver-

gleichsweise geringen standortabhängigen Unterschiede dieses Parameters somit nicht ziel-

führend.  

Bei einem Vergleich der jährlichen Schlagregenmenge RS zeigt sich dagegen eine deutlich 

ausgeprägtere zonale Abhängigkeit. Aus diesem Grund wird bei der Auswahl der Standorte 

für die nachfolgenden hygrothermischen Simulationen darauf geachtet, die Bandbreite der 

in Deutschland möglichen Schlagregenbeanspruchungen bestmöglich abzudecken. Die 

jährliche Schlagregenmenge wird zur detaillierten Beurteilung aus den stündlichen Wetter-

daten der hygrothermischen Referenzjahre gemäß DIN EN ISO 15927-3 (2009) berechnet. 
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Der nach diesem Verfahren ermittelte Wert gibt in Abhängigkeit der Normalregenmenge, 

der Windgeschwindigkeit und -richtung sowie der Wandausrichtung die jährliche Schlag-

regenmenge je Quadratmeter Wandfläche einer senkrechten Wand in einer Referenzhöhe 

von 10 m über der Geländeoberkante an. Um die Vergleichbarkeit der Schlagregenmengen 

zu gewährleisten wird auf individuelle Anpassungen infolge eventueller Geländeuneben-

heiten oder Hindernisse, der Topographie und Wandfaktoren verzichtet. In Tabelle 3-3 ist 

die jährliche Schlagregenmenge RS für eine nach Westen ausgerichtete Wand für alle 

Standorte der hygrothermischen Referenzjahre dargestellt. Die jährlichen Schlagregenmen-

gen für andere Wandausrichtungen sowie die individuellen Schlagregenrosen aller Klima-

zonen können Anhang A-2 entnommen werden. 

Tabelle 3-3: Jährliche Schlagregenmenge RS für eine nach Westen ausgerichtete Wand in 
unterschiedlichen Klimazonen 

Zone Standort Schlagregenmenge RS in mm/a 

7 Fichtelberg 1681,8 

10 Stötten 1059,6 

4 Braunlage 872,4 

9 Fürstenzell 732,9 

11 Lindenberg 636,9 

2 Hamburg 631,7 

6 Chemnitz 546,6 

1 Warnemünde 456,4 

3 Potsdam 391,5 

5 Kassel 189,9 

8 Mannheim 166,5 

Da durch die im vorherigen Unterkapitel beschriebenen Untersuchungen festgestellt wer-

den konnte, dass die Flüssigwasserleitfähigkeit des gewählten Wärmedämmsystems die 

Sensitivität des Feuchtegehalts gegenüber den äußeren Klimaeinflüssen erheblich beein-

flussen kann, werden die nachfolgenden Simulationen zudem getrennt für Wandaufbauten 

mit kapillaraktiver und kapillarinaktiver Außendämmung sowie kapillaraktiver Innendäm-

mung durchgeführt. Als kapillaraktive Innen- und Außendämmung wird in Anlehnung an 

die Referenzaußenwand eine Holzfaserdämmplatte gewählt. Für die Modellierung der ka-

pillarinaktiven Außendämmung wird Polystyrol verwendet. In Abbildung 3-6 ist zunächst 

der Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht der Referenzaußenwand mit kapillaraktiver 

Außendämmung für unterschiedliche klimatische Standorte dargestellt. 
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Abbildung 3-6: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht über den Jahresverlauf für 
unterschiedliche Klimazonen innerhalb Deutschlands bei einem Wand-
aufbau mit kapillaraktiver Außendämmung 

Im Zuge der Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse wird deutlich, dass bei Klima-

zonen mit niedriger Schlagregenbeanspruchung und längeren Trockenperioden, wie Kassel 

und Mannheim, auch im Fall eines Wandaufbaus mit kapillaraktiver Außendämmung keine 

ausgeprägte und langanhaltende Durchfeuchtung der Lehmmauerwerksschicht stattfindet. 

Der Feuchtegehalt liegt über den gesamten Jahresverlauf in einem Bereich von 

φ ≈ 45 % - 65 % und damit bedeutend niedriger als in den anderen untersuchten Klimazo-

nen. Bei Standorten mit mittlerer Schlagregenbeanspruchung, wie Warnemünde und Pots-

dam, wird die Materialfeuchte innerhalb der Lehmmauerwerksschicht jedoch bereits deut-

lich durch den Flüssigwassereintrag dominiert. Es kann in den Wintermonaten zu einer 

Erhöhung des Feuchtegehalts auf φ ≈ 90 % kommen, der jedoch in den Sommermonaten 

wieder auf einen Wert von φ < 80 % abtrocknet. An Standorten mit hoher Schlagregenbe-

anspruchung, wie Stötten oder Fürstenzell, kommt es infolge unzureichender Trockenperi-

oden selbst in den Sommermonaten nicht zu einer maßgeblichen Reduzierung der Materi-

alfeuchte innerhalb der Lehmmauerwerksschicht. Der Feuchtegehalt verbleibt in diesem 

Fall ganzjährig auf einem annähernd konstanten Niveau von φ ≈ 85 % - 90 %. 
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Abbildung 3-7: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht über den Jahresverlauf für 
unterschiedliche Klimazonen innerhalb Deutschlands bei einem Wand-
aufbau mit kapillaraktiver Innendämmung 

Wie in Abbildung 3-7 zu erkennen ist, wirkt sich der äußere Flüssigwassereintrag im Fall 

eines Wandaufbaus mit kapillaraktiver Innendämmung bereits bei geringer Schlagregenbe-

anspruchung erheblich auf die Materialfeuchte der Lehmmauerwerksschicht aus. Dies zeigt 

sich durch Analyse der Simulationsergebnisse für die Standorte Kassel und Mannheim, bei 

denen sich der Feuchtegehalt des Lehmmauerwerks über den gesamten Jahresverlauf in 

einem Bereich von φ ≈ 75 % - 85 % bewegt. Bei mittlerer Schlagregenbeanspruchung wer-

den in den Wintermonaten bereits temporär überhygroskopische Feuchtegehalte von 

φ > 95 % erreicht, welche im Sommer jedoch wieder in den hygroskopischen Bereich von 

φ ≈ 80 % abtrocknen. Im Fall hoher Schlagregenbeanspruchung kommt es insbesondere 

am Standort Stötten zu einer extremen Durchfeuchtung des Querschnitts, die fast über den 

gesamten Jahresverlauf bestehen bleibt. Im eingeschwungenen Feuchtezustand wird dabei 

mit einer maximalen volumetrischen Materialfeuchte von Ψ ≈ 0,23 m³/m³ nahezu die freie 

Wassersättigung der Lehmmauerwerksschicht erreicht. 
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Abbildung 3-8: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht über den Jahresverlauf für 
unterschiedliche Klimazonen innerhalb Deutschlands bei einem Wand-
aufbau mit kapillarinaktiver Außendämmung 

Wie bereits in Kapitel 3.5.1.2 festgestellt, bietet eine kapillarinaktive Außendämmung bei 

korrekter und fehlerfreier Ausführung einen effektiven Schutz gegen äußere Witterungs-

einflüsse. Abbildung 3-8 zeigt deutlich, dass die Materialfeuchte der Lehmmauerwerks-

schicht infolge der fehlenden Flüssigwasserleitfähigkeit sowie des hohen Wasserdampfdif-

fusionswiderstands der für die Simulationen gewählten Polystyroldämmung nicht nennens-

wert vom Außenklima beeinflusst wird. Unabhängig von der vorherrschenden Schlagre-

genregenbeanspruchung oder der äußeren relativen Luftfeuchte liegt der Feuchtegehalt so-

mit ganzjährig in einem moderatem Bereich von φ ≈ 40 % - 60 %. Weiterführende Simu-

lationen haben gezeigt, dass dieser Feuchtebereich auch im Fall kapillarinaktiver Außen-

dämmungen mit geringerem Wasserdampfdiffusionswiderstand in guter Näherung zutref-

fend ist. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die vorherrschende Schlagregenbeanspru-

chung bei Wandaufbauten mit kapillaraktiven Innen- oder Außendämmsystemen in Kom-

bination mit einem Außenputz nach DIN EN 13914-1 (2016) einen entscheidenden Einfluss 

auf den Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht ausübt. Um diesen Effekt bei der Trag-

lastberechnung druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände in Abhängigkeit der relevan-

ten Einflussparameter (Normalregenmenge, Windgeschwindigkeit und -richtung sowie 

Wandausrichtung) differenziert berücksichtigen zu können, wird eine zweckmäßige Unter-

teilung der Schlagregenbeanspruchung anhand der jährlichen Schlagregenmenge RS vorge-

schlagen: 
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• Niedrige Schlagregenbeanspruchung mit RS ≤ 200 mm/a 

• Mittlere Schlagregenbeanspruchung mit 200 mm/a < RS ≤ 500 mm/a 

• Hohe Schlagregenbeanspruchung mit RS > 500 mm/a 

Als repräsentative Klimazonen der jeweiligen Schlagregenkategorien werden im weiteren 

Verlauf der vorliegenden Arbeit Kassel (niedrige Schlagregenbeanspruchung mit 

RS = 189,9 mm/a), Warnemünde (mittlere Schlagregenbeanspruchung mit 

RS = 456,4 mm/a) und Stötten (hohe Schlagregenbeanspruchung mit RS = 1059,6 mm/a) 

festgelegt. Die aufgeführten jährlichen Schlagregenmengen der Referenzstandorte bezie-

hen sich dabei jeweils auf eine nach Westen ausgerichtete Wand. Die Schlagregenbean-

spruchungen bei abweichender Wandausrichtung sind in Anhang A-2 tabellarisch sowie in 

Form von standortabhängigen Schlagregenrosen dargestellt. In diesem Kontext sei ange-

merkt, dass sich bei abweichender Wandausrichtung zudem ein differierendes Trocknungs-

verhalten infolge unterschiedlicher Solarstrahlungsintensität ergeben kann. Da sich bei Än-

derung der Wandausrichtung immer sowohl die Schlagregenbeanspruchung als auch die 

Intensität der Solareinstrahlung ändert, kann man diese beiden Effekte jedoch nicht isoliert 

voneinander betrachten. Auf Grund des dominierenden Einflusses der Schlagregenbean-

spruchung auf den Feuchtegehalt des Lehmmauerwerks wird hinsichtlich der einwirkenden 

Solarstrahlung auf eine explizite Unterscheidung der Wandausrichtung verzichtet. Stattdes-

sen werden die bemessungsrelevanten Materialfeuchten an einer nach Westen ausgerichte-

ten Wand ermittelt und vereinfachend auf Wände mit beliebiger Ausrichtung und ähnlicher 

Schlagregenbeanspruchung übertragen.  

Weiterhin konnte anhand der durchgeführten Analysen dargelegt werden, dass bei Anord-

nung einer intakten kapillarinaktiven Außendämmung auf die obige Unterscheidung der 

Schlagregenbeanspruchung verzichtet werden kann, da in diesem Fall ein ausreichender 

Witterungsschutz vorliegt und die Lehmmauerwerksschicht vor äußerem Flüssigwasserein-

trag geschützt ist. Diese Annahme kann auch im Fall einer kapillaraktiven Außendämmung 

getroffen werden, sofern ein wasserabweisender Außenputz gemäß der strengeren Vorga-

ben nach DIN 4108-3 (2018) vorgesehen wird. Wird die daraus resultierende erhöhte 

Feuchteschutzwirkung im Rahmen der Traglastermittlung angesetzt, muss jedoch die In-

taktheit des Putzsystems über die gesamte Nutzungsdauer des Gebäudes gewährleistet wer-

den. 

Unabhängig vom vorhandenen Wandaufbau erscheint eine Untergliederung der Klimazo-

nen anhand der vorherrschenden relativen Außenluftfeuchte auf Grund der geringen zona-

len Variation dieses Parameters und der damit nur geringfügig unterschiedlichen Beein-

flussung des zu erwartenden Feuchtegehalts einer Lehmmauerwerkswand nicht notwendig. 
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3.5.1.4 Innenklima 

Zur Analyse des Einflusses verschiedener Innenraumklimata auf den zu erwartenden 

Feuchtegehalt von Lehmmauerwerkswänden werden nachfolgend die Ergebnisse hyg-

rothermischer Simulationen mit niedriger, normaler und hoher Feuchtelast im Innenraum 

nach WTA Merkblatt 6-2 (2014) dargestellt und bewertet. Um darüber hinaus die Interak-

tion des Innenklimas mit weiteren relevanten Randbedingungen darlegen zu können, wer-

den die Simulationen sowohl für unterschiedliche Außenklimata als auch für verschiedene 

Dämmsysteme durchgeführt. In Abbildung 3-9 ist zunächst der Einfluss des Innenraumkli-

mas auf den Feuchtegehalt des Lehmmauerwerks über den Jahresverlauf bei einer mittleren 

Schlagregenbeanspruchung in Kombination mit einer kapillaraktiven Innen- bzw. Außen-

dämmung sowie einer kapillarinaktiven Außendämmung dargestellt.  

 

Abbildung 3-9: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht über den Jahresverlauf für 
unterschiedliche Feuchtelasten im Innenraum bei einer mittleren Schlag-
regenbeanspruchung sowie verschiedenen Dämmsystemen 

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass das Innenraumklima bei einer ka-

pillarinaktiven Außendämmung signifikanten Einfluss auf die Materialfeuchte hat. Auf 

Grund des erheblich gehemmten Feuchteaustauschs mit der äußeren Umgebungsluft ist die 

Lehmmauerwerksschicht durch eine kapillarinaktive Außendämmung nahezu vollständig 

abgeschirmt von den äußeren klimatischen Einwirkungen, weshalb der Feuchtegehalt vor-

rangig vom Innenraumklima determiniert wird. Die über den Jahresverlauf konstante Dif-

ferenz des Feuchtegehalts in Abhängigkeit der Feuchtelast im Innenraum ist dabei konse-

quenterweise identisch zur Differenz der relativen Raumluftfeuchte der zugrunde liegenden 

Innenraumklimata (vgl. Anhang A-3). 

Bei Betrachtung der Wandaufbauten mit kapillaraktiven Dämmsystemen zeigt sich nur ein 

geringer Einfluss des Innenraumklimas, da der resultierende Feuchtegehalt innerhalb der 
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Lehmmauerwerksschicht bei einer mittleren Schlagregenbeanspruchung bereits vorrangig 

durch das Außenklima determiniert wird. Eine niedrigere Feuchtelast kann in den Winter-

monaten zwar dazu führen, dass der aufgenommene Schlagregen teilweise in den Innen-

raum abgegeben werden kann, dieser geringfügige Trocknungseffekt hat jedoch keine aus-

schlaggebenden Auswirkungen auf den zu erwartenden Feuchtegehalt.  

Da bei Wandaufbauten mit kapillaraktiven Dämmsystemen bereits eine mittlere Schlagre-

genbeanspruchung den Einfluss des Innenraumklimas nahezu vollständig überlagert, wird 

eine weitere Untersuchung bei hoher Schlagregenbeanspruchung obsolet, da auch in die-

sem Fall nicht von einem nennenswerten Einfluss der Feuchtelast im Innenraum auszuge-

hen ist. Um zu überprüfen, ob das Innenraumklima bei niedriger Schlagregenbeanspru-

chung einen zu berücksichtigenden Einfluss auf den Feuchtegehalt der Lehmmauerwerks-

schicht aufweist, werden in Abbildung 3-10 die Simulationsergebnisse für diese Randbe-

dingung dargestellt. Da in Kapitel 3.5.1.3 bereits gezeigt werden konnte, dass eine variie-

rende Schlagregenbeanspruchung keinen nennenswerten Einfluss auf den Feuchtegehalt 

von Wandaufbauten mit kapillarinaktiver Außendämmung hat, werden im nachfolgenden 

Vergleich aus Gründen der Übersichtlichkeit ausschließlich kapillaraktive Dämmsysteme 

gegenübergestellt. 

 

Abbildung 3-10: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht über den Jahresverlauf für 
unterschiedliche Feuchtelasten im Innenraum bei einer niedrigen 
Schlagregenbeanspruchung sowie verschiedenen kapillaraktiven 
Dämmsystemen 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Feuchtelast im Innenraum im Fall niedriger 

Schlagregenbeanspruchung einen merklichen Einfluss auf den zu erwartenden Feuchtegeh-

alt der Lehmmauerwerksschicht hat. Insbesondere bei einer innenliegenden Wärmedäm-
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mung kann ein trockenes Innenraumklima die in den Wintermonaten auftretenden Feuch-

tespitzen abschwächen. Auch bei einer kapillaraktiven Außendämmung wird im Fall einer 

niedrigen Schlagregenbeanspruchung ein gesteigerter Einfluss des Feuchteaustauschs mit 

dem Innenraumklima ersichtlich, da nur wenig Flüssigwasser von außen in den Wandauf-

bau eingetragen wird und der resultierende Feuchtegehalt somit nicht mehr ausschließlich 

von den äußeren klimatischen Randbedingungen dominiert wird. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Innenraumklima bei kapillaraktiven 

Dämmsystemen in Kombination mit einem Außenputz gemäß DIN EN 13914-1 (2016) nur 

bei niedriger Schlagregenbeanspruchung nennenswerten Einfluss auf den Feuchtegehalt 

der Lehmmauerwerksschicht aufweist. Bei mittlerer oder hoher Schlagregenbeanspru-

chung dominiert dagegen der Einfluss des Außenklimas den Feuchtegehalt des Lehmmau-

erwerks. Der Trocknungseffekt infolge niedriger Feuchtelast im Innenraum wirkt sich da-

bei nicht signifikant auf die zu erwartende Materialfeuchte aus und kann bei der Traglast-

berechnung somit näherungsweise vernachlässigt werden. Im Gegensatz dazu ist die 

Lehmmauerwerksschicht bei Wandaufbauten mit kapillarinaktiver Außendämmung na-

hezu entkoppelt von den äußeren klimatischen Randbedingungen, weshalb sich in diesem 

Fall unabhängig von der vorherrschenden Schlagregenbeanspruchung ein erheblicher Ein-

fluss des Innenraumklimas zeigt, welcher in der Traglastberechnung Berücksichtigung fin-

den sollte. 

3.5.2 Innenwände 

Um den zu erwartenden Feuchtegehalt einer Innenwand aus Lehmmauerwerk zu untersu-

chen, werden bei der hygrothermischen Simulation beide Oberflächen des numerischen 

Wandmodells mit dem Raumklimamodell gemäß WTA Merkblatt 6-2 (2014) belegt. Es sei 

angemerkt, dass es sich hierbei um eine stark vereinfachte Abbildung der inneren klimati-

schen Randbedingungen handelt. Da das Innenraumklima stark vom jeweiligen Nutzerver-

halten sowie der Raumausstattung beeinflusst wird, ist davon auszugehen, dass es zwischen 

den Simulationsergebnissen und der tatsächlichen Materialfeuchte infolge der Verwendung 

eines generalisierten Klimamodells in Einzelfällen zu gesteigerten Diskrepanzen kommen 

kann. Da es jedoch nicht möglich ist alle eventuell auftretenden Innenraumklimata einzeln 

zu erfassen, kann der gewählte pauschale Modellierungsansatz zur Approximation des zu 

erwartenden Feuchtegehalts einer Innenwand aus Lehmmauerwerk als gerechtfertigt ange-

sehen werden.  

Der nachfolgend untersuchte Wandaufbau besteht aus einer Lehmmauerwerksschicht mit 

einer Dicke von t = 0,24 m, welche beidseitig mit einer Lehmputzschicht der Dicke 

d = 0,01 m verkleidet ist. Die relative Luftfeuchte des Innenraums gemäß WTA Merkblatt 

6-2 (2014) wird vereinfachend aus der vorherrschenden Außentemperatur abgeleitet (vgl. 

Anhang A-3). Aus diesem Grund wird der Simulation im Sinne einer konservativen Ab-
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schätzung des Feuchtegehalts des betrachteten Wandaufbaus die Klimazone Mannheim zu-

grunde gelegt, da diese im Außenbereich die höchste Jahresdurchschnittstemperatur 

(θ = 11,1 °C) und somit auch die durchschnittlich höchste relative Raumluftfeuchte aller 

hygrothermischen Referenzjahre aufweist. In Abbildung 3-11 ist der Feuchtegehalt der 

Lehmmauerwerksschicht über den Jahresverlauf für alle Kombinationsmöglichkeiten der 

Feuchtelasten in den beiden angrenzenden Innenräumen dargestellt. 

 

Abbildung 3-11: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht über den Jahresverlauf für 
verschiedene Feuchtebelegungen der beiden Wandoberflächen am 
Standort Mannheim 

Die Simulationsergebnisse zeigen qualitativ für alle Feuchtelasten simultane Verläufe des 

Feuchtegehalts innerhalb der Lehmmauerwerksschicht, welche in Abhängigkeit der indivi-

duellen Feuchtebelegung lediglich eine Vertikalverschiebung erfahren. Die Unterschiede 

zwischen den Feuchtegehalten bei identischer Feuchtelast in den beiden angrenzenden In-

nenräumen entsprechen dabei erwartungsgemäß stets der Diskrepanz zwischen den jewei-

ligen Raumluftfeuchten der zugrunde liegenden Innenraumklimamodelle. Weiterhin ist 

festzustellen, dass der Feuchtegehalt bei unterschiedlicher Feuchtelast innerhalb der beiden 

angrenzenden Innenräume immer mittig zwischen den Ergebnissen der korrespondierenden 

einheitlichen Feuchtebelegungen liegt. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass eine abwei-

chende Feuchtebelegung der beiden Wandoberflächen dazu führt, dass sich die Material-

feuchte ungleichmäßig innerhalb der Lehmmauerwerksschicht verteilt und sich somit ein 

ausgeprägterer Feuchtegradient als bei einer einheitlicher Feuchtebelegung einstellt. Aus 

diesem Grund sollte bei der Traglastberechnung von Lehmmauerwerksinnenwänden so-

wohl zwischen der Ausprägung der einwirkenden Feuchtelasten als auch zwischen einer 

einheitlichen und einer differierenden Feuchtebelegung der beiden Wandoberflächen un-

terschieden werden. 
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3.6 Feuchtereferenzprofile praxisüblicher Lehmmauerwerkskonstruktionen 

Ausgehend von den Ergebnissen der durchgeführten Sensitivitätsstudien können im Hin-

blick auf die zu erwartende Materialfeuchte innerhalb von Lehmmauerwerkswänden sinn-

volle und praxisnahe Fallunterscheidungen identifiziert und zugehörige Feuchtereferenz-

profile definiert werden. 

Hierzu ist zunächst zwischen einer Außen- und einer Innenwand aus Lehmmauerwerk zu 

unterscheiden. Bei letzterer wird der zu erwartende Feuchtegehalt durch die jeweilige 

Feuchtelast innerhalb der beiden angrenzenden Innenräume determiniert. Es sollte dabei 

zwischen einer einheitlichen oder gemischten Feuchtebelegung der beiden Wandoberflä-

chen differenziert werden. Da im Fall einer gemischten Feuchtebelegung nicht unterschie-

den werden muss, an welcher Wandseite die höhere Feuchtelast angesetzt wird, ergeben 

sich für eine Innenwand folglich sechs verschiedene Feuchtereferenzprofile. 

Bei einer Außenwand wird zunächst zwischen einer außenliegenden und einer innenliegen-

den Wärmedämmung unterschieden. Bei letzterer wird zum besseren Abtransport der Bau-

teilfeuchte in Richtung des Innenraums die Verwendung eines kapillaraktiven Dämmstoffs 

vorausgesetzt. Zudem erfolgt bei einer Außenwand mit Innendämmung eine Differenzie-

rung zwischen niedriger und mittlerer Schlagregenbeanspruchung. Eine hohe Schlagregen-

beanspruchung würde bei diesem Wandaufbau zu einer erheblichen Durchfeuchtung des 

Lehmmauerwerks führen und ist daher für tragende Anwendungsfälle auszuschließen. Im 

Fall einer niedrigen Schlagregenbeanspruchung besitzt das Innenraumklima zudem einen 

nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf den Feuchtegehalt des Lehmmauerwerks, wes-

halb hierbei zusätzlich eine Unterscheidung bezüglich der Feuchtelast im Innenraum zu 

treffen ist. Bei mittlerer Schlagregenbeanspruchung wird der Feuchtegehalt der Konstruk-

tion durch die äußeren klimatischen Randbedingungen dominiert, wodurch eine Berück-

sichtigung der Feuchtelast im Innenraum obsolet wird. Es ergeben sich bei einer Außen-

wand mit kapillaraktiver Innendämmung somit vier verschiedene Feuchtereferenzprofile. 

Bei einer Außenwand mit außenliegendem Wärmedämmverbundsystem ist eingangs zwi-

schen einem kapillaraktiven Dämmstoff mit einer kurzzeitigen Wasseraufnahme von 

Wp > 0,5 kg/m² und einem kapillarinaktiven Dämmstoff mit einer kurzzeitigen Wasserauf-

nahme von Wp ≤ 0,5 kg/m² gemäß DIN EN ISO 29767 (2019) zu unterscheiden. Eine in-

takte kapillarinaktive Dämmung schützt das Lehmmauerwerk dabei effektiv gegen ein-

wirkenden Schlagregen, weshalb der zu erwartende Feuchtegehalt in diesem Fall haupt-

sächlich durch das Innenraumklima und nicht durch die äußeren klimatischen Randbedin-

gungen beeinflusst wird. Bei einer kapillaraktiven Außendämmung in Kombination mit 

einem Außenputz nach DIN EN 13914-1 (2016) muss die vorherrschende Schlagregenbe-

anspruchung auf Grund des resultierenden Flüssigwassertransports von der Wandaußen-

seite ins Innere des Wandquerschnitt jedoch zwingend Berücksichtigung finden. Das Au-
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ßenklima stellt in diesem Fall bei mittlerer bis starker Schlagregenbeanspruchung den do-

minierenden Einflussparameter der Materialfeuchte innerhalb der Lehmmauerwerksschicht 

dar, weshalb das vorherrschende Innenraumklima in diesen Fällen von untergeordneter Be-

deutung ist und somit vernachlässigt werden kann. Bei niedriger Schlagregenbeanspru-

chung wirkt sich das Innenraumklima dagegen merklich auf den Feuchtegehalt des 

Lehmmauerwerks aus und sollte daher berücksichtigt werden. Es ergeben sich folglich fünf 

Feuchtereferenzprofile für Lehmmauerwerkswände mit kapillaraktiver Außendämmung 

und drei Feuchtereferenzprofile für Wandaufbauten mit kapillarinaktiver Außendämmung. 

Wird eine Außenwand mit kapillaraktiver Außendämmung abweichend zu der in dieser 

Arbeit getroffenen Annahme nicht mit einem Außenputz nach DIN EN 13914-1 (2016), 

sondern mit einem wasserabweisenden Außenputz gemäß DIN 4108-3 (2018) versehen, 

können auf Grund des erhöhten Schlagregenschutzes im Rahmen der Traglastermittlung 

näherungsweise die Feuchtereferenzprofile der kapillarinaktiven Außendämmung zu-

grunde gelegt werden. In diesem Fall ist jedoch sicherzustellen, dass die erhöhte Feuchte-

schutzwirkung des Außenputzes über die gesamte Nutzungsdauer erhalten bleibt und nicht 

durch Rissbildung, Abplatzungen oder andere Beschädigungen beeinträchtigt wird.  

Durch die soeben erläuterten Feuchtereferenzprofile wird mit Hilfe einer überschaubaren 

Anzahl von Fallunterscheidungen ein Großteil aller praxisrelevanter Feuchtezustände tra-

gender Lehmmauerwerkswände abgedeckt. Die verschiedenen Feuchtereferenzprofile kön-

nen im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit in das zu entwickelnde Bemessungskon-

zept integriert werden und ermöglichen so die unkomplizierte Berücksichtigung unter-

schiedlicher Materialfeuchten. Eine strukturierte Gliederung sowie eine Nummerierung der 

insgesamt 18 verschiedenen Feuchtereferenzprofile sind in Abbildung 3-12 dargestellt. 

Diese Übersicht kann ebenfalls Anhang A-8 in vergrößerter Form entnommen werden. 

 

Abbildung 3-12: Gliederung und Nummerierung der Feuchtereferenzprofile 
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Wie bereits in Kapitel 3.5.1.3 erläutert, basiert die vorgenommene Untergliederung der 

Schlagregenbeanspruchung auf der jährlichen Schlagregenmenge RS gemäß DIN EN ISO 

15927-3 (2009). Die Einteilung wird dabei wie folgt festgesetzt: 

• Niedrige Schlagregenbeanspruchung mit RS ≤ 200 mm/a 

• Mittlere Schlagregenbeanspruchung mit 200 mm/a < RS ≤ 500 mm/a 

• Hohe Schlagregenbeanspruchung mit RS > 500 mm/a 

Für die Wahl eines passenden Feuchtereferenzprofils kann die vorherrschende Schlagre-

genbeanspruchung in Abhängigkeit des individuellen Standorts des nachzuweisenden 

Lehmmauerwerks sowie der zugehörigen Wandausrichtung mit Hilfe einer in Anhang A-2 

aufgeführten Tabelle bestimmt werden. 

Weiterhin wird hinsichtlich des Innenraumklimas gemäß WTA Merkblatt 6-2 (2014) zwi-

schen niedriger, normaler und hoher Feuchtelast differenziert. Um die Zuordnung zu ver-

einfachen, sind nachfolgend übliche Raumnutzungsarten für die jeweilige Feuchtebelegung 

beispielhaft angegeben. 

• Niedrige Feuchtelast: Büro- und Verkaufsräume 

• Mittlere Feuchtelast: Wohnräume (inklusive Küche und Bad) 

• Hohe Feuchtelast: Wäschereien, Großküchen 

In Abbildung 3-13 werden ausgewählte Feuchtereferenzprofile für unterschiedliche An-

wendungsfälle exemplarisch demonstriert. Die dargestellten Feuchteprofile stellen dabei 

die Feuchteverteilung in Abhängigkeit der bezogenen Querschnittskoordinate z/t zum Zeit-

punkt des maximalen Feuchtegehalts innerhalb der Lehmmauerwerksschicht dar. Zur Wah-

rung der Übersichtlichkeit sind alle Feuchteprofile zum Zeitpunkt des maximalen sowie 

des minimalen Feuchtegehalts innerhalb der Lehmmauerwerksschicht in Form von graphi-

schen Einzeldarstellungen ergänzend in Anhang A-10 sowie tabellarisch in Anhang A-11 

abgebildet. Weiterhin sind in Anhang A-9 die zugrunde liegenden Simulationsrandbedin-

gungen jedes einzelnen Feuchtereferenzprofils aufgeführt. 
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Abbildung 3-13: Gegenüberstellung ausgewählter Feuchtereferenzprofile zum Zeitpunkt 
des maximalen Feuchtegehalts innerhalb des Lehmmauerwerks 

Durch den exemplarischen Vergleich einzelner Feuchtereferenzprofile wird deutlich, dass 

der Verlauf der Feuchteverteilung innerhalb des Lehmmauerwerks erheblich variieren kann 

und entscheidend vom vorliegenden Anwendungsfall beeinflusst wird. Bei einer Außen-

wand mit Innendämmung und mittlerer Schlagregenbeanspruchung (vgl. Feuchtereferenz-

profil 12) nimmt die Materialfeuchte in Richtung der Wandaußenseite (z/t = 1) beispiels-

weise nahezu linear zu, wohingegen sich im Fall eines außenliegenden kapillaraktiven Wär-

medämmverbundsystems (vgl. Feuchtereferenzprofil 5) ein deutlich nichtlinearer Feuchte-

verlauf ergibt. Bei Anwendungsfällen in denen die Materialfeuchte des Lehmmauerwerks 

vorrangig vom Innenraumklima determiniert wird (vgl. Feuchtereferenzprofile 6 und 16), 

ist der Feuchteverlauf dagegen annähernd konstant. Die ausgeprägte Variabilität der Feuch-

teverläufe innerhalb einer Lehmmauerwerkswand gilt es bei der realitätsnahen Ermittlung 

der Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks somit in Abhängigkeit der vorlie-

genden Randbedingungen adäquat zu berücksichtigen. 

3.7 Näherungsfunktion für nichtlineare Feuchteprofile 

Um eine möglichst flexible Anwendbarkeit des im weiteren Verlauf der vorliegenden Ar-

beit zu entwickelnden Traglastmodells zu gewährleisten, ist es zielführend den Verlauf der 

Materialfeuchte über den Lehmmauerwerksquerschnitt mit Hilfe einer allgemeinen mathe-

matischen Funktion zu approximieren. Somit können bei der Traglastberechnung auch von 

den anwendungsfallbezogenen Feuchtereferenzprofilen abweichende Feuchteverläufe in-

dividuell berücksichtigt werden. Zur allgemeinen Näherung eines beliebigen Feuchtepro-

fils wird als Ansatzfunktion eine kubische Polynomfunktion in Abhängigkeit der bezoge-
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nen Querschnittskoordinate in Wanddickenrichtung z/t gewählt. Zur individuellen Anpas-

sung dieser Näherungsfunktion müssen die Materialfeuchten an den beiden Rändern sowie 

der Mitte des Lehmmauerwerksquerschnitts bekannt sein. Im Zuge der Traglastberechnung 

wird die Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand mit φ1, die Material-

feuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand mit φ2 und die Kernfeuchte des Quer-

schnitts mit φ3 bezeichnet. Da die Materialfeuchte in der vorliegenden Arbeit einheitlich 

mit der äquivalenten relativen Luftfeuchte angegeben wird, ist die Näherungsfunktion für 

0 % ≤ φ(z/t) ≤ 100 % definiert. Neben den drei frei wählbaren Stützstellen der Approxima-

tion wird als weitere Randbedingung unterstellt, dass der Feuchteverlauf in Querschnitts-

mitte (z/t = 0,5) konstant ist. Da Lehmmauerwerkswände auf Grund ihrer verhältnismäßig 

geringen Festigkeits- und Verformungseigenschaften meist mit erhöhter Wanddicke ge-

plant und ausgeführt werden, ist davon auszugehen, dass sich dynamische Feuchteänderun-

gen an den Oberflächen des Querschnitts nur verzögert auf den Feuchteverlauf in der Quer-

schnittsmitte auswirken und an dieser Stelle im Regelfall ein annähernd konstanter Feuch-

tegradient zu erwarten ist. Diese Überlegungen werden bei Betrachtung der Feuchterefe-

renzprofile aus Kapitel 3.6 bereits bei einer dort zugrunde liegenden Wanddicke von t = 24 

cm für die meisten Anwendungsfälle bestätigt. 

Die Randbedingungen der Näherungsfunktion des Feuchteverlaufs lauten somit folgender-

maßen: 
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Aus diesen vier Randbedingungen lässt sich die kubische Approximationsgleichung eines 

nichtlinearen Feuchteprofils formulieren: 

( ) ( )

( )

3 2

1 2 1 2 3

1 2 3 1

4 2

5 4

z z z

t t t

z

t

     

   

      =  − +  +  − −       
       

 + −  + +   + 
 

 (3-5) 

  



 

3.7 Näherungsfunktion für nichtlineare Feuchteprofile 

 

 

  93 

Um die Unterschiede zwischen den Materialfeuchten an den Stützstellen der Näherungs-

funktion übersichtlich angeben zu können, wird die Differenz zwischen der Materialfeuchte 

in Querschnittsmitte φ3 und der Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand 

φ1 im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit gemäß Gl. (3-6) mit Δφ3-1 bezeichnet.  

3 1 3 1  − = −   (3-6) 

Analog dazu erfolgt die Angabe der Differenz zwischen der Randfeuchte am weniger ge-

stauchten Querschnittsrand φ2 und der Randfeuchte am stärker gestauchten Querschnitts-

rand φ1 gemäß Gl. (3-7) mit der Variable Δφ2-1. 

2 1 2 1  − = −   (3-7) 

Der qualitative Verlauf der Näherungsfunktion ist in Abbildung 3-14 in Abhängigkeit der 
bezogenen Querschnittskoordinate z/t exemplarisch veranschaulicht. 

 

Abbildung 3-14: Exemplarische Darstellung der kubischen Näherungsfunktion des Feuch-
teverlaufs innerhalb eines Lehmmauerwerksquerschnitts 

In Tabelle 3-4 sind die Materialfeuchten an den beiden Querschnittsrändern φ1 und φ2, die 

Materialfeuchte in der Querschnittsmitte φ3 sowie die zugehörigen Differenzwerte Δφ3-1 

und Δφ2-1 der in Kapitel 3.6 hergeleiteten Feuchtereferenzprofile dargestellt. Um im Zuge 

der Traglastberechnung auf eine Fallunterscheidung hinsichtlich der Lage des stärker ge-

stauchten Querschnittsrands verzichten zu können, wird hierbei auf der sicheren Seite lie-

gend unterstellt, dass der Querschnittsrand mit der höheren Materialfeuchte stets auf der 

lastzugewandten Seite liegt (φ1 > φ2). Durch diese Annahme wird eine explizite Unterschei-

dung hinsichtlich des Vorzeichens der Momentenbeanspruchung obsolet. 
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Tabelle 3-4:  Materialfeuchten an den beiden Querschnittsrändern und in der Quer-
schnittsmitte sowie zugehörige Differenzwerte der einzelnen Feuchterefe-
renzprofile 

 

3.8 Zusammenfassung 

Innerhalb dieses Kapitels wurde der Feuchtegehalt sowie die Feuchteverteilung innerhalb 

praxisrelevanter Lehmmauerwerkskonstruktionen unter variierenden Randbedingungen 

mittels instationärer, numerischer Simulationen analysiert. Hierzu wurde in Kooperation 

mit dem Institut für Bauklimatik der Technischen Universität Dresden ein hygrothermi-

sches Materialmodell eines tragenden Lehmvollsteins kalibriert. Anschließend erfolgte 

eine Gegenüberstellung der hygrothermischen Materialeigenschaften des modellierten 

Lehmsteins mit der in Kapitel 2.4.4 erstellten Literaturdatenbank, um die Repräsentativität 

des Materialmodells für das allgemeine hygrothermische Materialverhalten unstabilisierten 

Lehmmauerwerks aufzuzeigen. Im Anschluss wurde das Materialmodell verwendet, um 

den im eingeschwungenen Feuchtezustand zu erwartenden Feuchtegehalt innerhalb ver-

schiedener Lehmmauerwerkskonstruktionen mittels hygrothermischer Simulationen unter 

Berücksichtigung praxisrelevanter Randbedingungen abzuschätzen.  

Basierend auf den generierten Ergebnissen konnten maßgebende Einflussparameter des 

Feuchtegehalts von Lehmmauerwerkswänden identifiziert werden. Hierbei handelt es sich 

vorrangig um die klimatischen Randbedingungen, wie die Schlagregenbeanspruchung oder 

die Feuchtebelegung im Innenraum, sowie diverse Spezifikationen des Wandaufbaus, wie 

1 73,2 61,8 52,9 -11,4 -20,3
2 74,4 65,1 57,9 -9,3 -16,5
3 76,0 70,6 67,8 -5,5 -8,3
4 98,4 90,2 53,0 -8,2 -45,3
5 99,4 92,0 64,9 -7,5 -34,5
6 54,3 52,7 53,3 -1,5 -0,9
7 59,3 57,4 57,8 -1,9 -1,5
8 69,3 66,6 66,4 -2,8 -3,0
9 94,8 81,7 80,6 -13,1 -14,2
10 93,8 85,8 84,4 -8,0 -9,3
11 94,4 92,2 91,1 -2,2 -3,3
12 99,2 97,3 92,6 -1,9 -6,6
13 54,9 54,2 54,9 -0,8 0,0
14 59,8 56,6 55,0 -3,1 -4,7
15 69,5 61,6 55,3 -7,9 -14,2
16 59,9 59,1 59,9 -0,8 0,0
17 69,6 64,0 60,2 -5,6 -9,5
18 69,8 68,8 69,8 -1,0 0,0

Δφ 3-1

in %

Δφ 2-1

in %
Feuchtereferenzprofil

φ 1

in %

φ 3

in %

φ 2

in %
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beispielsweise die Art des Wärmedämmverbundsystems. Vergleichsweise geringen Ein-

fluss auf den zu erwartenden Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkswand haben dagegen 

die Dicken der einzelnen Bauteilschichten, sofern diese in praxisrelevanten Größenordnun-

gen gewählt werden. 

Durch eine zweckmäßige Untergliederung der relevanten Einflussparameter konnten mit 

Hilfe hygrothermischer Simulationen 18 verschiedene Feuchtereferenzprofile erzeugt wer-

den, welche die meisten bemessungsrelevanten Feuchtezustände aller praxisrelevanter An-

wendungsfälle tragender Lehmmauerwerkskonstruktionen innerhalb Deutschlands abde-

cken. Diese Feuchtereferenzprofile dienen im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit als 

Grundlage für die Erarbeitung eines anwendungsfreundlichen Bemessungskonzepts druck-

beanspruchter Lehmmauerwerkswände.  

Um neben den standardisierten Feuchtereferenzprofilen auch abweichende Feuchtezu-

stände im Rahmen der Traglastermittlung flexibel berücksichtigen zu können, erfolgte wei-

terhin die Herleitung einer analytischen Näherungsgleichung zur allgemeinen Beschrei-

bung eines nichtlinearen Feuchteprofils. Mit Hilfe der dazu verwendeten kubischen Poly-

nomfunktion ist es möglich, eine beliebige Feuchteverteilung bei alleiniger Kenntnis der 

Materialfeuchte an den Querschnittsrändern sowie in der Querschnittsmitte mathematisch 

zu approximieren. Infolge der vielfältigen Anwendungs- und Nutzungsarten von 

Lehmmauerwerksgebäuden und der damit einhergehenden Variabilität bemessungsrele-

vanter Feuchteprofile ist diese Möglichkeit von entscheidender Bedeutung, um die An-

wendbarkeit des zu erarbeitenden Traglast- sowie Bemessungsmodells möglichst universal 

und unabhängig von den spezifischen Feuchtereferenzprofilen zu gestalten. 
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4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR KLIMAAB-

HÄNGIGKEIT DER FESTIGKEITS- UND VERFORMUNGSEI-

GENSCHAFTEN 

4.1 Einführung 

In diesem Kapitel werden experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhängigkeit der Fes-

tigkeits- und Verformungseigenschaften druckbeanspruchten Lehmmauerwerks und seiner 

Komponenten dokumentiert und analysiert. Vorrangiges Ziel der durchgeführten Versuchs-

reihe ist es, den Einfluss variierender klimatischer Randbedingungen auf den Verlauf der 

Druckspannungs-Dehnungs-Beziehungen von Lehmsteinen, Lehmmauermörtel und Lehm-

mauerwerk sowie auf die resultierenden bemessungsrelevanten Festigkeits- und Verfor-

mungseigenschaften, wie die Druckfestigkeit und den Elastizitätsmodul, zu quantifizieren. 

Im Zuge der experimentellen Analysen werden die mechanischen Materialeigenschaften 

der untersuchten Lehmbaustoffe daher nach Konditionierung bei verschiedenen relativen 

Luftfeuchten sowie bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen ermittelt und ausge-

wertet.  

Der Hauptfokus der experimentellen Untersuchungen liegt auf der detaillierten Analyse der 

Feuchteabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften. Um diese im Rah-

men der Entwicklung eines wirklichkeitsnahen Traglastmodells adäquat berücksichtigen 

zu können, werden geeignete Approximationsgleichungen zur feuchteabhängigen Modifi-

kation der relevanten Materialeigenschaften entwickelt. Diese Näherungsgleichungen wer-

den zudem mit Hilfe der in Kapitel 2.4.3 aufbereiteten Literaturdaten validiert. Die gewon-

nenen Erkenntnisse bilden im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit die essentielle 

Grundlage zur Entwicklung eines repräsentativen Material- und Traglastmodells für druck-

beanspruchtes Lehmmauerwerk unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile. 

Zur experimentellen Ermittlung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften bei ver-

schiedenen Umgebungsklimata ist eine vorherige Konditionierung der Probekörper unab-

dingbar. Hierzu werden die zu untersuchenden Lehmbaustoffe bis zum Erreichen ihrer 

Massekonstanz in einem Klimaschrank gelagert, welcher es bei einer relativen Luftfeuchte 

von φ = 50 % ermöglicht, die vorherrschende Temperatur in einem Bereich von 

10 °C ≤ θ ≤ 95 °C mit einer Abweichung von maximal θ ± 1,3 °C zu regulieren. Weiterhin 

kann die relative Luftfeuchte innerhalb des Klimaschranks bei einer Temperatur von 

θ = 23 °C in einem Bereich von 35 % ≤ φ ≤ 98 % mit einer Abweichung von maximal 

φ ± 2,5 % justiert werden. Um relative Luftfeuchten außerhalb des Regelungsbereichs des 

Klimaschranks zu generieren, werden gesättigte Salzlösungen gemäß DIN EN ISO 12571 

(2013) Anhang A verwendet. Das Einstellen einer relativen Luftfeuchte von φ = 20 % er-

folgt demzufolge mit Hilfe des Salzes Kaliumacetat (C2H3KO2), wohingegen für eine rela-

tive Luftfeuchte von φ = 5 % das Trockensalz Calciumchlorid (CaCl2) verwendet wird. 
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Gemäß DIN 18945 (2018) und DIN 18946 (2018) gilt die Massekonstanz eines Lehmpro-

bekörpers als erreicht, wenn sich dessen Masse innerhalb von 24 Stunden um nicht mehr 

als 0,2 % verändert. Dieser Grenzwert wurde bei allen Probekörpern spätestens nach einer 

einwöchigen Lagerung innerhalb des gewünschten Umgebungsklimas eingehalten. Im 

Rahmen der nachfolgenden Auswertungen wird unterstellt, dass sich nach Erreichen der 

Massekonstanz ein stetiger Feuchtegehalt innerhalb des Baustoffs eingestellt hat. Daraus 

folgt, dass die angegebenen relativen Konditionierungsluftfeuchten äquivalent zum Feuch-

tegehalt der untersuchten Lehmbaustoffe sind. Um einen Feuchteaustausch mit der Außen-

luft nach Abschluss der Konditionierung zu verhindern, werden alle Probekörper nach der 

Entnahme aus dem Klimaschrank bis zum Prüfzeitpunkt mit einer diffusionsdichten Folie 

umwickelt. Die Druckprüfungen erfolgen anschließend unter zentrischem Druck mit einer 

einheitlichen weggesteuerten Belastungsgeschwindigkeit von 0,002 mm/s. Der Elastizitäts-

modul wird bei allen untersuchten Lehmbaustoffen als Sekantenmodul bei einem Lastni-

veau in Höhe eines Drittels der Druckfestigkeit ermittelt. 

Um die Klimaabhängigkeit der untersuchten Lehmbaustoffe optimal analysieren zu kön-

nen, ergeben sich bei der Wahl der Probekörpergeometrien sowie bei der Festlegung der 

Prüfabläufe vereinzelte Abweichungen gegenüber den normativen Vorgaben. Den Abso-

lutwerten der generierten Prüfergebnisse fehlt somit die direkte Vergleichbarkeit mit nor-

mativ ermittelten Materialkennwerten, weshalb nachfolgend auf deren Darstellung gänz-

lich verzichtet wird. Stattdessen erfolgt im Zuge der Ergebnisauswertung eine Normierung 

mit den experimentell bestimmten Mittelwerten des jeweiligen Materialkennwerts bei einer 

Temperatur von θ = 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 %. Wie bereits in 

Kapitel 2.4.3.2 erläutert, wird hierdurch der Einfluss des Umgebungsklimas auf die Festig-

keits- und Verformungseigenschaften der untersuchten Lehmbaustoffe unmittelbar und un-

abhängig von anderen Einflussfaktoren ersichtlich. Ein weiterer Vorteil dieser Normierung 

besteht darin, dass das gewählte Referenzklima dem normativen Konditionierungsklima 

für Lehmbaustoffe gemäß DIN 18945 (2018) und DIN 18946 (2018) entspricht, weshalb 

die normierten Versuchsergebnisse als direkte Modifikationsfaktoren für normativ ermit-

telte Materialkennwerte in Abhängigkeit der vorherrschenden klimatischen Umgebungsbe-

dingungen angesehen werden können.  
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4.2 Lehmsteine 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden sowohl formgeschlagene als auch strangge-

presste Lehmsteine experimentell untersucht. Bei beiden Lehmsteinen handelt es sich um 

Vollsteine im Normalformat. Der formgeschlagene Lehmstein (Lehmstein I) ist gemäß 

DIN 18945 (2018) der Anwendungsklasse Ib zuzuordnen und somit für die Herstellung 

durchgängig verputzten Außenmauerwerks geeignet. Bei dem stranggepressten Lehmstein 

(Lehmstein II) handelt es sich um einen Grünling, welcher auf Grund seines höheren Ton-

anteils in die Anwendungsklasse II einzuordnen ist und somit eine ausgeprägtere Anfällig-

keit gegenüber Einwirkungen von Flüssigwasser aufweist. Infolge dessen darf Lehmstein II 

ausschließlich für konstruktiv witterungsgeschütztes Außenmauerwerk oder Innenmauer-

werk verwendet werden. Gemäß der Herstellerangaben ist die Verwendung von Lehm-

stein I für die Herstellung von tragenden Bauteilen zulässig, wohingegen Lehmstein II of-

fiziell nicht für den Einsatz in tragenden Konstruktionen klassifiziert ist. Alle relevanten 

Herstellerangaben der untersuchten Lehmsteine sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst. 

Tabelle 4-1: Herstellerangaben der untersuchten Lehmsteine 

Bezeichnung Format Lochung Herstellungsart 
Rohdichte-

klasse 
Druckfestigkeits-

klasse 
Anwendungsklasse 

Lehmstein I 
NF Vollstein 

formgeschlagen 2,0 2 Ib (tragend) 

Lehmstein II stranggepresst 1,8 - II (nicht tragend) 

Durch die nachfolgende Gegenüberstellung der Feuchteabhängigkeit der Festigkeits- und 

Verformungseigenschaften zweier Lehmsteine unterschiedlicher Anwendungsklassen 

kann neben der allgemeinen Analyse des Feuchteeinflusses zusätzlich eine Aussage dar-

über getroffen werden, ob die normativen Anwendungsklassen ausschließlich die Anfällig-

keit der Lehmsteine gegenüber Kontakt mit Flüssigwasser definieren oder ob sich darüber 

auch Rückschlüsse über die Feuchteabhängigkeit der Materialeigenschaften im hygrosko-

pischen Feuchtebereich ziehen lassen. 

Bei der Probekörpervorbereitung werden die Lehmsteine zunächst längsseitig halbiert, was 

zu einer planmäßigen Probekörpergeometrie von 120 x 115 x 71 mm³ führt. Zur Beseiti-

gung von Unebenheiten der Lasteinleitungsflächen werden diese im Anschluss planparallel 

geschliffen. Daraufhin werden die Prüfserien, bestehend aus jeweils drei Probekörpern der 

Lehmsteine I und II, bei einer konstanten Temperatur von θ = 23 °C in Kombination mit 

vier unterschiedlichen Luftfeuchten (φ = 20 %, φ = 50 %, φ = 80 %, φ = 95 %) konditio-

niert. Das Erreichen der Massekonstanz wird dabei durch die vorherige Halbierung der 

Lehmsteine beschleunigt, sodass die Konditionierung bei jeder der untersuchten Luftfeuch-

ten in weniger als einer Woche abgeschlossen war. In Abbildung 4-1 ist jeweils ein Probe-

körper des formgeschlagenen Lehmsteins I sowie des stranggepressten Lehmsteins II 

exemplarisch dargestellt. 
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Abbildung 4-1:  Probekörper des Lehmsteins I (rechts) und des Lehmsteins II (links) 

Auf Grund der geringen Probekörperhöhe erfolgt die Ermittlung der vertikalen Dehnungen 

mit Hilfe eines Seilzugwegaufnehmers, welcher am unteren Druckstempel der Prüfma-

schine befestigt wird. Die Messwerte werden zusätzlich mit Hilfe des internen Wegaufneh-

mers der Prüfmaschine validiert. Die Druckfestigkeit der Lehmsteine wurde bei allen 

durchgeführten Prüfungen nach circa 5 – 11 Minuten erreicht. 

Um den Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaf-

ten der Lehmsteine geeignet abzubilden, werden die experimentell ermittelten Spannungs-

Dehnungs-Linien in Abbildung 4-2 und Abbildung 4-4 normiert dargestellt. Wie in Kapitel 

4.1 bereits erläutert, dienen der bei einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % und einer 

Temperatur von θ = 23 °C bestimmte Mittelwert der Steindruckfestigkeit fb,50% sowie der 

Mittelwert der zugehörigen Dehnung εf,50% als Referenzwerte.  

Weiterhin werden die aus den normierten Spannungs-Dehnungs-Linien abgeleiteten bezo-

genen Mittelwerte der Druckfestigkeit fb/fb,50%, des Elastizitätsmoduls Eb/Eb,50% sowie der 

Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit εf/εf,50% in Abbildung 4-3 und Abbildung 4-5 in 

Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte dargestellt. Die Fehlerindikatoren kennzeichnen da-

bei den Bereich einer Standardabweichung ober- und unterhalb des Mittelwerts der jewei-

ligen Prüfserie. Bei Prüfserien ohne erkennbaren Fehlerindikator beträgt die Standardab-

weichung der Prüfergebnisse weniger als 0,05. Die tabellierten Einzelwerte der normierten 

Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmstein I und Lehmstein II können An-

hang B-1 entnommen werden. Weiterhin sind isolierte Darstellungen der zu den einzelnen 

Konditionierungsklimata gehörenden Spannungs-Dehnungs-Linien in Anhang B-2 darge-

stellt.   
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Abbildung 4-2:  Experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehms-
teins I bei variierender relativer Luftfeuchte φ und einer konstanten Tem-
peratur von θ = 23 °C 

  

  

Abbildung 4-3:  Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften 
des Lehmsteins I bei variierender relativer Luftfeuchte φ und einer kon-
stanten Temperatur von θ = 23 °C 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

σ/
f b

,5
0%

ε/εf,50%

φ = 20 % φ = 50 %
φ = 80 % φ = 95 %
φ
φ

φ
φ

Lehmstein I

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8

0% 20% 40% 60% 80% 100%

f b
/f

b,
50

%

Relative Luftfeuchte φ

R² = 0,98
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8

0% 20% 40% 60% 80% 100%

E
b/

E
b,

50
%

 

Relative Luftfeuchte φ

R² = 0,96

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8

0% 20% 40% 60% 80% 100%

ε f/
ε f,

50
%

Relative Luftfeuchte φ



 

4.2 Lehmsteine 

 

 

  101 

 

Abbildung 4-4:  Experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehms-
teins II bei variierender relativer Luftfeuchte φ und einer konstanten 
Temperatur von θ = 23 °C 

  

 

Abbildung 4-5:  Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften 
des Lehmsteins II bei variierender relativer Luftfeuchte φ und einer kon-
stanten Temperatur von θ = 23 °C 
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Der Verfestigungsbereich der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Lehmstein I und 

Lehmstein II verläuft bei allen Umgebungsklimata deutlich nichtlinear. Im Entfestigungs-

bereich beider Lehmsteine ist anhand der großen Dehnungszuwächse bei konstanter Span-

nung eine ausgeprägte Duktilität zu erkennen. Da die Prüfungen von Lehmstein I bei einer 

relativen Luftfeuchte von φ = 50 % frühzeitig manuell beendet worden sind, fällt hier der 

Entfestigungsbereich im Vergleich zu den übrigen Konditionierungsklimata kürzer aus. 

Die hohe Duktilität der Lehmsteine wird jedoch durch die geringe Probekörperhöhe und 

die damit einhergehende Querdehnungsbehinderung begünstigt und lässt sich daher nicht 

ohne weitere Untersuchungen auf normative Probekörperabmessungen übertragen. Das 

Versagensbild der Lehmsteine charakterisiert sich durch ein typisches Ausbrechen seitli-

cher Schalen, wie es auch bei Vollsteinen aus anderen Mauerwerksbaustoffen beobachtet 

werden kann. Einige exemplarische Darstellungen des Bruchzustands beider Lehmsteine 

sind in Anhang B-3 zu finden.  

Mit steigender relativer Luftfeuchte ist ein deutliches Abflachen der Spannungs-Dehnungs-

Beziehung beider Lehmsteine zu erkennen. Dies hat eine Reduktion der Druckfestigkeit 

sowie des Elastizitätsmoduls zur Folge, was ebenfalls in den Darstellungen der Feuchteab-

hängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften in Abbildung 4-3 und Abbil-

dung 4-5 deutlich wird. Bei Verringerung der relativen Luftfeuchte wird dagegen ein ge-

genläufiger Effekt in Form eines Anstiegs der genannten Materialkennwerte sichtbar. Zu-

dem fällt auf, dass Änderungen der relativen Luftfeuchte bei beiden Lehmsteinen einen 

nahezu linearen Einfluss auf die Druckfestigkeit und den Elastizitätsmodul haben. Diese 

lineare Korrelation kann durch Betrachtung des Bestimmtheitsmaßes bestätigt werden: Bei 

beiden untersuchten Lehmsteinen weist dieser sowohl hinsichtlich der Druckfestigkeit als 

auch des Elastizitätsmoduls Werte von R² > 0,90 auf. Weiterhin zeigt sich, dass die feuch-

tebedingte Änderung des Elastizitätsmoduls nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ 

affin zur Änderung der Druckfestigkeit ausfällt. Demzufolge deuten die Versuchsergeb-

nisse auf eine Feuchteunabhängigkeit des Verhältnisses aus Elastizitätsmodul zu Druckfes-

tigkeit der untersuchten Lehmsteine hin. 

Darüber hinaus lässt sich feststellen, dass die Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit 

von Lehmstein I im untersuchten Feuchtebereich nahezu konstant bleibt, wohingegen bei 

Lehmstein II für relative Luftfeuchten φ > 50 % ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen ist. 

Die zu beobachtende Steigerung der experimentell ermittelten Dehnungen bei Erreichen 

der Druckfestigkeit könnte durch den ausgeprägteren Tonanteil von Lehmstein II hervor-

gerufen werden, welcher die Feuchteabhängigkeit dieses Parameters bei erhöhter Material-

feuchte möglicherweise verstärkt. In diesem Kontext sei jedoch darauf hingewiesen, dass 

durch die bei hohen relativen Luftfeuchten abflachenden Spannungs-Dehnungs-Beziehun-

gen der Lehmsteine ein fließender Übergang zwischen dem Verfestigungs- und Entfesti-

gungsbereich entsteht, welcher die exakte experimentelle Bestimmung der Dehnung bei 
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Erreichen der Druckfestigkeit erschwert. Da die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Be-

reich von ε/εf,50% ≈ 1 bereits nahezu horizontal verläuft und der Spannungsanstieg im nach-

folgenden Bereich der Arbeitslinie marginal ist, kann die Dehnung bei Erreichen der 

Druckfestigkeit der Lehmsteine zur Modellierung des Materialverhaltens in guter Nähe-

rung als unabhängig von der relativen Luftfeuchte beschrieben werden. 

Basierend auf der Annahme einer annähernd feuchteunabhängigen Dehnung bei Erreichen 

der Druckfestigkeit sowie der linearen Feuchteabhängigkeit der Druckfestigkeit und des 

Elastizitätsmoduls, lässt sich konstatieren, dass die Spannungs-Dehnungs-Linie der Lehm-

steine durch Änderungen der relativen Luftfeuchte eine Skalierung in Richtung der Span-

nungsachse erfährt, wohingegen die Dehnungsachse nicht nennenswert beeinflusst wird. 

Hieraus ergibt sich eine vertikale Streckung der Arbeitslinie bei niedriger relativer Luft-

feuchte und eine korrespondierende Stauchung bei hoher relativer Luftfeuchte. Dieser Ef-

fekt ist für die Entwicklung eines feuchteabhängigen Materialmodells von entscheidender 

Bedeutung und wird daher im Zuge der Analyse der Prüfergebnisse des Lehmmauerwerks 

in Kapitel 4.4 nochmals detailliert thematisiert. 

Die bezogene Druckfestigkeit sowie der bezogene Elastizitätsmodul unstabilisierter Lehm-

steine kann mit der linearen Approximation nach Gleichung (4-1) angenähert werden. Um 

die Allgemeingültigkeit der vorgeschlagenen Approximation zu gewährleisten, erfolgt die 

Kalibrierung der Funktionsparameter nicht nur anhand der im Rahmen dieser Arbeit durch-

geführten Versuchsreihe, sondern ebenfalls unter Einbezug der zur Verfügung stehenden 

Literaturwerte, welche in Kapitel 2.4.3.2 aufbereitet wurden. 

b b

b,50% b,50%

[%]
1,5

100

f E

f E


= = −  (4-1) 

Wie in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 zu sehen ist, ergibt sich durch diese Näherungs-

gleichung eine zutreffende Abschätzung der Feuchteabhängigkeit der Druckfestigkeit so-

wie des Elastizitätsmoduls unstabilisierter Lehmsteine. Das Verhältnis der mit Gl. (4-1) 

berechneten bezogenen Druckfestigkeit zu allen dargestellten experimentell ermittelten 

Druckfestigkeiten liegt im Mittel bei fb,cal/fb,exp = 0,96. Die lineare Approximation führt so-

mit auf Basis der vorliegenden Versuchsdatenbank in der Regel zu einer leicht konservati-

ven Abschätzung der Lehmsteindruckfestigkeit.  

Der mittlere Verhältniswert der rechnerisch und experimentell ermittelten Elastizitätsmo-

duln indiziert mit Eb,cal/Eb,exp = 1,10 eine geringfügige Überschätzung seitens der Approxi-

mation. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass diese Modellunsicherheit durch die geringere 

Datengrundlage und die deutlich größeren Streuungen bei der experimentellen Ermittlung 

des Elastizitätsmoduls weniger belastbar als die Modellsicherheit seitens der Druckfestig-

keit ist. 
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Abbildung 4-6:  Lineare Approximation der bezogenen Druckfestigkeit fb/fb,50% von  
Lehmsteinen 

 

Abbildung 4-7:  Lineare Approximation des bezogenen Elastizitätsmoduls Eb/Eb,50% von 
Lehmsteinen 

Durch die direkte Gegenüberstellung der Prüfergebnisse von Lehmstein I und Lehmstein II 

wird zudem deutlich, dass deren Festigkeits- und Verformungseigenschaften in vergleich-

barem Ausmaß von der vorherrschenden relativen Luftfeuchte abhängen. Die durchgeführ-

ten Untersuchungen deuten somit nicht darauf hin, dass die mechanischen Materialeigen-

schaften von Lehmsteinen der Anwendungsklasse II stärker von Änderungen der Material-

feuchte im hygroskopischen Bereich beeinflusst werden als die Materialeigenschaften von 
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Lehmsteinen der Anwendungsklasse Ib. Angesichts dessen ist davon auszugehen, dass die 

lineare Approximation gemäß Gl. (4-1) unabhängig der vorhandenen Anwendungsklasse 

des betrachteten Lehmsteins anwendbar ist. 

4.3 Lehmmauermörtel 

Der nachfolgend untersuchte mineralische Lehmmauermörtel ist laut Herstellerangabe für 

die Kombination mit Lehmsteinen der Anwendungsklasse I oder II zugelassen. Weiterhin 

lässt er sich gemäß Herstellerangaben der Korngruppe 0/4, der Rohdichteklasse 2,0 und der 

Druckfestigkeitsklasse M3 nach DIN 18946 (2018) zuordnen und ist somit für den Einsatz 

in tragenden Konstruktionen zugelassen. 

Zur Probekörperherstellung wird der erdfeuchte Lehmmauermörtel per Hand mit Wasser 

angerührt. Das Masseverhältnis zwischen Lehmmauermörtel und Wasser entspricht hierbei 

6:1. Um die vertikalen Verformungen des Festmörtels während der Druckprüfung über eine 

geeignete Messstrecke aufnehmen zu können, werden die Probekörper in Würfelschalun-

gen mit einer nominellen Kantenlänge von 10 cm hergestellt (siehe Abbildung 4-8). Nach 

dem Einfüllen des Frischmörtels in die Schalung wird dieser auf einem Rütteltisch verdich-

tet. Das Ausschalen der Probekörper erfolgt nach ungefähr 14 Tagen. Nach einer weiteren 

Trocknungszeit im Raumklima werden die Ober- und Unterseiten der Würfel planparallel 

geschliffen, um eine gleichmäßige Lasteinleitung während der Prüfung zu gewährleisten. 

      

Abbildung 4-8:  Frischmörtel in der Würfelschalung (links) und Probekörper vor der 
Prüfung (rechts) 

Vor der Prüfung werden die Probekörper bis zur Massekonstanz bei einer konstanten Tem-

peratur von θ = 23 °C in Kombination mit fünf unterschiedlichen Luftfeuchten (φ = 5 %, 

φ = 20 %, φ = 50 %, φ = 80 %, φ = 95 %) konditioniert. Für jedes Konditionierungsklima 

werden mindestens drei Probekörper getestet. Die Ermittlung der vertikalen Dehnungen 

während der Druckprüfung erfolgt mit Hilfe eines Seilzugwegaufnehmers, welcher am un-

teren Druckstempel der Prüfmaschine befestigt wird. Die Messwerte werden zusätzlich mit 

Hilfe des internen Wegaufnehmers der Prüfmaschine validiert. Die Druckfestigkeit des 
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Lehmmauermörtels wurde bei allen durchgeführten Prüfungen nach circa 7 - 9 Minuten 

erreicht. 

In Abbildung 4-9 sind die experimentell ermittelten normierten Spannungs-Dehnungs-Li-

nien des Lehmmauermörtels dargestellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit umfasst die 

Abbildung nur vier der fünf untersuchten relativen Luftfeuchten. Eine isolierte Darstellung 

der zu den einzelnen Konditionierungsklimata gehörenden Spannungs-Dehnungs-Linien 

kann Anhang B-5 entnommen werden. Weiterhin werden die normierten Mittelwerte der 

Druckfestigkeit fmo/fmo,50%, des Elastizitätsmoduls Emo/Emo,50% sowie der Dehnung bei Er-

reichen der Druckfestigkeit εf/εf,50% des Lehmmauermörtels in Abbildung 4-10 in Abhän-

gigkeit der relativen Luftfeuchte illustriert. Die Fehlerindikatoren innerhalb der Dia-

gramme kennzeichnen den Bereich einer Standardabweichung ober- und unterhalb des Mit-

telwerts der jeweiligen Prüfserie. Bei Prüfserien ohne erkennbaren Fehlerindikator beträgt 

die Standardabweichung der Prüfergebnisse weniger als 0,05. Die tabellierten Einzelwerte 

der normierten Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Lehmmauermörtels können 

Anhang B-4 entnommen werden. 

 

Abbildung 4-9:  Experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des 
Lehmmauermörtels bei variierender relativer Luftfeuchte φ und einer 
konstanten Temperatur von θ = 23 °C 
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Abbildung 4-10:  Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften 
des Lehmmauermörtels bei variierender relativer Luftfeuchte φ und einer 
konstanten Temperatur von θ = 23 °C 

Die experimentell ermittelten Arbeitslinien des Lehmmauermörtels weisen im Gegensatz 

zu den Arbeitslinien der Lehmsteine innerhalb ihres Verfestigungsbereichs einen nahezu 

linearen Verlauf auf. Bei niedrigen relativen Luftfeuchten ist zu Beginn der Belastung eine 

konkave Krümmung der Spannungs-Dehnungs-Linien zu erkennen, welche auf anfängliche 

Kompaktierungsvorgänge innerhalb des Materials zurückzuführen ist. Dieses Phänomen 

einer mikrostrukturellen Konsolidierung im Zuge der Erstbelastung wurde ebenfalls bereits 

bei experimentellen Untersuchungen an drucklos verdichteten Lehmbaustoffen von Illam-

pas et al. (2017) beobachtet. Das Versagensbild nach Überschreiten der Druckfestigkeit 

charakterisiert sich durch vertikale Rissbildung in den Randbereichen der Probekörper. Der 

Entfestigungsbereich der Spannungs-Dehnungs-Linien indiziert bei allen Umgebungskli-

mata ein duktiles Werkstoffverhalten ohne schlagartiges Versagen. Exemplarische Darstel-

lungen des Bruchzustands des Lehmmauermörtels sind in Anhang B-6 zu finden. 

Analog zu den in Kapitel 4.2 beschriebenen Untersuchungsergebnissen fällt auf, dass die 

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauermörtels durch Änderungen der relati-

ven Luftfeuchte eine Skalierung in Richtung der Spannungsachse erfahren. Die Dehnung 

bei Erreichen der Druckfestigkeit bleibt für jedes untersuchte Konditionierungsklima an-

nähernd konstant und lässt sich somit analog zu den Lehmsteinen als feuchteunabhängig 
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charakterisieren. Aus Abbildung 4-10 geht mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,96 ein 

nahezu linearer Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und mittlerer Druckfestig-

keit hervor. Eine vergleichbare Linearität ist auch bei Betrachtung des Elastizitätsmoduls 

im Bereich höherer relativer Luftfeuchte von φ ≥ 50 % zu erkennen. Bei niedrigerer relati-

ver Luftfeuchte steigt der experimentell ermittelte Elastizitätsmodul jedoch nicht weiter an 

und weicht somit von einem idealisierten linearen Zusammenhang ab. Diese Abweichung 

lässt sich durch die konkave Krümmung der Spannungs-Dehnungs-Linien infolge der oben 

beschriebenen Kompaktierungsvorgänge erklären. 

Ausgehend von den experimentell ermittelten Festigkeits- und Verformungseigenschaften 

sowie den in Kapitel 2.4.3.3 aufbereiteten Literaturdaten kann die Feuchteabhängigkeit der 

Druckfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls unstabilisierter Lehmmauermörtel durch die 

nachfolgend dargestellte, lineare Approximationsgleichung beschrieben werden: 

mo mo

mo,50% mo,50%

[%]
1,5

100

f E

f E


= = −  (4-2) 

Die Approximation ist in Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 den experimentellen Prüfer-

gebnissen der beschriebenen Versuchsreihe sowie den verfügbaren Literaturdaten gegen-

übergestellt. Auffällig ist, dass die Feuchteabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungs-

eigenschaften sowohl bei Lehmmauermörteln als auch bei Lehmsteinen (vgl. Kapitel 4.2) 

trotz unterschiedlicher Materialzusammensetzungen mit demselben Zusammenhang be-

schrieben werden kann. Dabei wird die bezogene Druckfestigkeit des Lehmmauermörtels 

durch die Approximation nach Gl. (4-2) im Mittel nur geringfügig um einen Faktor von 

fmo,cal/fmo,exp = 1,04 überschätzt. Diese Überschätzung tritt jedoch hauptsächlich bei gerin-

gen relativen Luftfeuchten auf, welche hierzulande für die Bemessung nicht relevant sind 

(vgl. Kapitel 3.6). 

Da der experimentell ermittelte Elastizitätsmodul des Lehmmauermörtels bei niedrigen re-

lativen Luftfeuchten durch die konkave Krümmung der Arbeitslinien nahezu konstant 

bleibt und somit deutlich von der linearen Approximation abweicht, ist die Anwendung von 

Gl. (4-2) durch die durchgeführten experimentellen Untersuchungen nur in einem Feucht-

ebereich von φ ≥ 50 % abgesichert. Innerhalb dieses praxisnahen Feuchtebereichs liegt das 

Verhältnis zwischen rechnerisch und experimentell ermitteltem Elastizitätsmodul durch-

schnittlich bei Emo,cal/Emo,exp = 1,00. 



 

4.3 Lehmmauermörtel 

 

 

  109 

 

Abbildung 4-11:  Lineare Approximation der bezogenen Druckfestigkeit fmo/fmo,50% von  
Lehmmauermörteln 

 

Abbildung 4-12:  Lineare Approximation des bezogenen Elastizitätsmoduls Emo/Emo,50% 
von Lehmmauermörteln 
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4.4 Lehmmauerwerk 

4.4.1 Einführung 

Aufbauend auf den bereits beschriebenen Untersuchungen an Lehmsteinen und Lehmmau-

ermörteln werden nachfolgend die experimentellen Analysen des Einflusses variierender 

Umgebungsklimata auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Kompositbau-

stoffs Lehmmauerwerk dargelegt. Hierzu werden Druckversuche unter zentrischer Belas-

tung an Dreisteinkörpern bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten (vgl. Kapitel 4.4.2) 

sowie verschiedenen Umgebungstemperaturen (vgl. Kapitel 4.4.3) durchgeführt. Durch die 

isolierte Analyse des Temperatureinflusses auf die mechanischen Eigenschaften von Lehm-

mauerwerk unter Druckbeanspruchung soll überprüft werden, inwiefern die Temperatur als 

zusätzlicher Parameter bei der Materialmodellierung und der anschließenden Traglastbe-

rechnung zu berücksichtigen ist. 

Die Probekörperherstellung erfolgt sowohl zur Untersuchung des Feuchteeinflusses als 

auch des Temperatureinflusses analog. Die zu prüfenden Dreisteinkörper werden unter 

Verwendung des in Kapitel 4.2 beschriebenen Lehmsteins I sowie des in Kapitel 4.3 be-

schriebenen Lehmmauermörtels gefertigt. Vor dem Vermauern werden die Lehmsteine zu-

nächst längsseitig halbiert. In Anlehnung an herkömmlichen Normalmörtel gemäß DIN EN 

1996-1-1/NA (2019) beträgt die planmäßige Lagerfugendicke zwischen den drei halbierten 

Lehmsteinen 12 mm. Um die Ebenheit der Lasteinleitungsflächen zu gewährleisten, wer-

den die Probekörper an den Ober- und Unterseiten mit Gipsschichten planparallel abgegli-

chen. Zur späteren Anbringung der Messtechnik werden anschließend Metallplättchen in 

die Mitte aller vier Außenflächen des oberen und unteren Lehmsteins geklebt. Die Klebe-

flächen werden hierfür zunächst mit einem Tiefengrund für sandige Oberflächen gefestigt. 

Die Messung der vertikalen Verformungen während der Prüfung erfolgt durch je einen 

magnetisch befestigten, induktiven Wegaufnehmer an den vier Außenseiten des Dreistein-

körpers. Die resultierende Gesamtverformung wird auf Basis des Mittelwerts der Mess-

werte aller vier Wegaufnehmer errechnet. Ein exemplarischer Probekörper inklusive Mess-

technik sowie eine vermaßte Skizze sind in Abbildung 4-13 dargestellt. 



 

4.4 Lehmmauerwerk 

 

 

  111 

               

Abbildung 4-13: Dreisteinkörper inklusive Messtechnik (Maße in mm) 

Für die Untersuchung des Einflusses der relativen Luftfeuchte auf die Festigkeits- und Ver-

formungseigenschaften von Lehmmauerwerk werden Prüfserien bei einer konstanten Tem-

peratur von θ = 23 °C und sieben verschiedenen relativen Luftfeuchten (φ = 5 %, φ = 20 %, 

φ = 40 %, φ = 50 %, φ = 65 %, φ = 80 %, φ = 95 %) getestet. 

Zusätzlich erfolgen Versuche bei einer konstanten relativen Luftfeuchte von φ = 50 % und 

drei variierenden Temperaturen (θ = 10 °C, θ = 23 °C, θ = 40 °C). Basierend auf der Min-

destinnenoberflächentemperatur von Außenwänden zur Vermeidung von Schimmelpilzbil-

dung gemäß DIN 4108-2 (2013) von θ > 12,6 °C, wird θ = 10 °C näherungsweise als unte-

rer Grenzwert der praxisüblichen Bauteiltemperatur von Lehmmauerwerkswänden ge-

wählt. Die obere Grenze der üblichen Bauteiltemperatur orientiert sich an der höchsten of-

fiziell dokumentierten Außentemperatur Deutschlands in Höhe von knapp über 40 °C (vgl. 

Bissoli et al. (2019)). Es sei angemerkt, dass in der Baupraxis z. B. bei Außenwänden von 

unbeheizten Räumlichkeiten oder bei intensiver Sonneneinstrahlung durchaus Bauteiltem-

peraturen außerhalb der gewählten Grenzwerte auftreten können. Da es sich bei diesen Un-

tersuchungen jedoch zunächst um Tastversuche handelt, welche den qualitativen Einfluss 

der Temperatur auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk 

für übliche Anwendungsfälle darlegen sollen, ist die Wahl der Grenztemperaturen für die 

nachfolgenden Untersuchungen als geeignet zu bewerten.  

Die Druckfestigkeit der Dreisteinkörper wurde bei allen durchgeführten Prüfungen nach 

circa 15 – 19 Minuten erreicht.  
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4.4.2 Untersuchungen zum Einfluss der relativen Luftfeuchte 

Nachfolgend wird der Einfluss von Änderungen der relativen Luftfeuchte auf die Festig-

keits- und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk analysiert. Zur Wahrung der 

Übersichtlichkeit werden die experimentell ermittelten feuchteabhängigen Spannungs-

Dehnungs-Beziehungen in Abbildung 4-14 nur für vier der sieben untersuchten relativen 

Luftfeuchten abgebildet. Die resultierenden Mittelwerte der bezogenen Druckfestigkeit 

f/f50%, des bezogenen Sekantenelastizitätsmoduls E0.33/E0.33,50% sowie der bezogenen Deh-

nung bei Erreichen der Druckfestigkeit εf/εf,50% sind dahingegen in Abbildung 4-15 für alle 

untersuchten relativen Luftfeuchten aufgetragen. Die Fehlerindikatoren innerhalb dieser 

Darstellung kennzeichnen den Bereich einer Standardabweichung ober- und unterhalb des 

Mittelwerts der jeweiligen Prüfserie. Bei Prüfserien ohne erkennbaren Fehlerindikator be-

trägt die Standardabweichung der Prüfergebnisse weniger als 0,05. Alle Prüfergebnisse 

können zusätzlich in Form von tabellierten Einzelwerten der normierten Festigkeits- und 

Verformungseigenschaften sowie in Form von Einzeldarstellungen der Spannungs-Deh-

nungs-Beziehungen Anhang B-7 und Anhang B-8 entnommen werden. 

 

Abbildung 4-14: Experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des 
Lehmmauerwerks bei variierender relativer Luftfeuchte φ und einer kon-
stanten Temperatur von θ = 23 °C 
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Abbildung 4-15:  Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften 
des Lehmmauerwerks bei variierender relativer Luftfeuchte φ und einer 
konstanten Temperatur von θ = 23 °C 

Bei Betrachtung der experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien des Lehmmau-

erwerks ist wie bei den untersuchten Lehmsteinen ein deutlich nichtlinearer Ver- und Ent-

festigungsbereich zu erkennen. Das Versagen der Dreisteinkörper charakterisiert sich in der 

Regel durch Rissbildung am mittleren Lehmstein sowie durch Ausbrechen der Mörtelfu-

gen. Einige exemplarische Versagensbilder des Lehmmauerwerks sind in Anhang B-11 

dargestellt. Nach Erreichen der Druckfestigkeit fallen die Spannungs-Dehnungs-Beziehun-

gen nur moderat ab, was von einer hohen Duktilität des untersuchten Lehmmauerwerks 

zeugt. Darüber hinaus sei erwähnt, dass jeder Versuch manuell beendet wurde und nie ein 

schlagartiges Versagen des Probekörpers eintrat.  

Bei steigender relativer Luftfeuchte lässt sich analog zu den Untersuchungen an den Ein-

zelkomponenten des Lehmmauerwerks ein deutliches Abflachen der Spannungs-Deh-

nungs-Linien beobachten. Hieraus geht eine Abminderung der Druckfestigkeit sowie des 

Elastizitätsmoduls hervor. Bei Reduktion der relativen Luftfeuchte ist ein gegenläufiger 

Effekt in Form eines Anstiegs der genannten Materialkennwerte festzustellen. Bei Betrach-

tung der Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit lässt sich ebenfalls ein leichter Anstieg 

mit zunehmender relativer Luftfeuchte verzeichnen. Die Auswirkung des Feuchteeinflusses 

ist hierbei jedoch marginal und kann somit im Sinne einer effizienten Materialmodellierung 
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in guter Näherung vernachlässigt werden. Wie in Abbildung 4-15 ebenfalls zu erkennen 

ist, besteht mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,99 ein nahezu idealer linearer Zusam-

menhang zwischen der Druckfestigkeit und der vorherrschenden relativen Luftfeuchte. 

Eine analoge Feuchteabhängigkeit ist ebenfalls bei der Betrachtung des Elastizitätsmoduls 

in einem erhöhten Feuchtebereich von 40 % ≤ φ ≤ 95 % festzustellen.  

Wie bereits im Rahmen der Untersuchungen des Lehmmauermörtels zu erkennen war, 

steigt der experimentell ermittelte Elastizitätsmodul bei relativen Luftfeuchten von 

φ < 40 % jedoch weniger stark an, als es ein linearer Ansatz der Feuchteabhängigkeit sug-

gerieren würde. Auch hier kann diese Abweichung durch eine leicht konkave Krümmung 

im Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-Linien infolge von Kompaktierungsvorgän-

gen innerhalb der Mörtelfugen zurückgeführt werden. Auslöser dieser Unregelmäßigkeit 

könnten durch die Klimatisierung bei niedrigen relativen Luftfeuchten hervorgerufene 

Schwindprozesse sein, die wiederum zu einem vergrößerten Porenraum des Lehmmörtels 

führen, welcher sich bei Erstbelastung konsolidiert. Wie in Kapitel 3 dargelegt, beträgt der 

zu erwartende Feuchtegehalt von Lehmmauerwerkskonstruktionen im eingeschwungenen 

Feuchtezustand für bemessungsrelevante Anwendungsfälle jedoch in der Regel φ ≥ 40 %, 

weshalb in dieser Arbeit auf weiterführende Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses 

niedriger Umgebungsfeuchten auf das Verformungsverhalten von Lehmmauerwerk ver-

zichtet wird. Zudem treten die beobachteten Kompaktierungsvorgänge bei geringen Last-

niveaus auf, weshalb davon auszugehen ist, dass die Konsolidierung bei Erreichen des 

Grenzzustands der Tragfähigkeit bereits vollständig abgeschlossen ist und somit keine 

maßgebenden Auswirkungen auf die Traglast im Rahmen eines baupraktischen Anwen-

dungsfalls hat. 

Aus den Untersuchungsergebnissen lässt sich weiterhin ableiten, dass eine Änderung der 

relativen Luftfeuchte eine lineare Skalierung der Spannungs-Dehnungs-Linie von Lehm-

mauerwerk in Richtung der Spannungsachse bewirkt, jedoch keine maßgebliche Änderung 

in Richtung der Dehnungsachse hervorruft. Um diesen Effekt zu veranschaulichen, werden 

die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in Abbildung 4-16 mit 

angepasster Normierung dargestellt. Die Spannungen werden dabei nicht mehr auf die Re-

ferenzdruckfestigkeit f50%, sondern auf die Druckfestigkeit des jeweiligen Konditionie-

rungsklimas f bezogen. Eine Anpassung der Normierung auf der Dehnungsachse ist auf 

Grund ihrer annähernden Feuchteunabhängigkeit nicht notwendig. Durch diese Darstel-

lungsweise entfällt die feuchteabhängige Skalierung der Spannungsachse und alle Arbeits-

linien verlaufen nahezu deckungsgleich. Abweichungen sind hierbei nicht durch den Ein-

fluss der relativen Luftfeuchte, sondern vielmehr durch übliche Materialstreuungen zu er-

klären. Im Entfestigungsbereich fächern die Spannungs-Dehnungs-Linien stärker als im 

Verfestigungsbereich auf, was jedoch ebenfalls auf typische Materialstreuungen zurückzu-

führen ist und nicht durch das variierende Konditionierungsklima bedingt wird. 
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Abbildung 4-16:  Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauerwerks bei 
variierender relativer Luftfeuchte φ und einer konstanten Temperatur von 
θ = 23 °C 

Wie in Abbildung 4-15 zu erkennen ist, führt die feuchteabhängige Skalierung der Span-

nungsachse in Kombination mit der annähernden Feuchteunabhängigkeit der Dehnungs-

achse dazu, dass die Druckfestigkeit und der Elastizitätsmodul innerhalb praxisrelevanter 

Feuchtebereiche eine nahezu identische quantitative Feuchteabhängigkeit aufweisen. Ba-

sierend auf den Prüfergebnissen der durchgeführten Versuchsreihe sowie der in Kapitel 

2.4.3.4 aufbereiteten Literaturdaten, kann somit für die Bestimmung der bezogenen Druck-

festigkeit sowie des bezogenen Elastizitätsmoduls von Lehmmauerwerk folgende lineare 

Approximation hergeleitet werden: 
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Da die Feuchteabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmstei-

nen und Lehmmauermörteln durch einen kongruenten linearen Zusammenhang beschrie-

ben werden kann (vgl. Gl. (4-1) und Gl. (4-2)), ist es nicht verwunderlich, dass sich dieselbe 

Approximation auch auf Lehmmauerwerk anwenden lässt. In Abbildung 4-17 und Abbil-

dung 4-18 werden die generierten Versuchsergebnisse des Lehmmauerwerks inklusive der 

vorhandenen Literaturdaten mit der vorgeschlagenen Näherung gemäß Gleichung (4-3) ge-

genübergestellt.  

Bei Betrachtung des mittleren Verhältnisses aus rechnerisch zu experimentell ermittelter 

Druckfestigkeit in Höhe von fcal/fexp = 1,02 ist eine zutreffende Näherung durch Gl. (4-3) 

zu erkennen. Dieselbe Schlussfolgerung ergibt sich aus dem Verhältniswert zwischen rech-

nerisch und experimentell ermitteltem Elastizitätsmodul von E0.33,cal/E0.33,exp = 0,99 in ei-
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nem Feuchtebereich von φ ≥ 40%. Wie bereits beschrieben, weichen die vorliegenden Prü-

fergebnisse bei niedriger relativer Luftfeuchte von der idealisierten linearen Approximation 

ab. Da der Feuchtebereich φ < 40% hierzulande jedoch nicht bemessungsrelevant ist (vgl. 

Kapitel 3.6), ist diese Abweichung im Hinblick auf die Materialmodellierung unstabilisier-

ten Lehmmauerwerks von untergeordneter Bedeutung. 

 

Abbildung 4-17: Lineare Approximation der bezogenen Druckfestigkeit f/f50% von  
Lehmmauerwerk 

 

Abbildung 4-18: Lineare Approximation des bezogenen Elastizitätsmoduls E0.33/E0.33,50% 
von Lehmmauerwerk 
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4.4.3 Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur 

Nachfolgend wird die Temperaturabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigen-

schaften von Lehmmauerwerk analysiert. Dazu sind die bei unterschiedlichen Temperatu-

ren θ in Kombination mit einer konstanten relativen Luftfeuchte von φ = 50 % experimen-

tell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien in Abbildung 4-19 dargestellt. Die daraus ab-

geleiteten Festigkeits- und Verformungseigenschaften können Abbildung 4-20 entnommen 

werden. Die Fehlerindikatoren innerhalb dieser Darstellung kennzeichnen den Bereich ei-

ner Standardabweichung ober- und unterhalb des Mittelwerts der jeweiligen Prüfserie. Bei 

Prüfserien ohne erkennbaren Fehlerindikator beträgt die Standardabweichung der Prüfer-

gebnisse weniger als 0,05. Alle Prüfergebnisse können zusätzlich in Form von tabellierten 

Einzelwerten der normierten Festigkeits- und Verformungseigenschaften sowie in Form 

von Einzeldarstellungen der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen Anhang B-9 und Anhang 

B-10 entnommen werden. 

 

Abbildung 4-19: Experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des 
Lehmmauerwerks bei variierender Temperatur θ und einer konstanten 
relativen Luftfeuchte von φ = 50 % 
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Abbildung 4-20:  Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften 
des Lehmmauerwerks bei variierender Temperatur θ und einer konstan-
ten relativen Luftfeuchte von φ = 50 % 

Bei Gegenüberstellung der Arbeitslinien in Abbildung 4-19 lassen sich keine über die üb-

lichen Materialstreuungen hinausgehenden Abweichungen zwischen den unterschiedlichen 

Konditionierungsklimata feststellen. Sowohl im Verfestigungs- als auch im Entfestigungs-

bereich wird kein signifikanter Temperatureinfluss ersichtlich. Dies bestätigt sich ebenfalls 

bei Betrachtung der in Abbildung 4-20 in Abhängigkeit der Temperatur dargestellten Fes-

tigkeits- und Verformungseigenschaften. Die Druckfestigkeit sowie der Elastizitätsmodul 

steigen ausgehend von dem Referenzwert bei θ = 23 °C bei einer Temperatur von θ = 10 °C 

nur geringfügig an, wohingegen bei einer Erhöhung der Temperatur auf θ = 40 °C keine 

Veränderung der genannten Materialkennwerte festzustellen ist. Die experimentell ermit-

telten Dehnungen bei Erreichen der Druckfestigkeit bleiben bei einer Absenkung der Tem-

peratur auf θ = 10 °C konstant, fallen jedoch bei hoher Temperatur von θ = 40 °C marginal 

ab. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Streuungen der Dehnungen in der letztge-

nannten Prüfserie vergleichsweise hoch sind und die dargestellte Reduktion der Dehnung 

bei Erreichen der Druckfestigkeit somit nur bedingt belastbar ist.  

Aus den durchgeführten Tastversuchen kann bei konstanter relativer Luftfeuchte keine sig-

nifikante Temperaturabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von 

Lehmmauerwerk innerhalb des baupraktisch relevanten Temperaturbereichs abgeleitet 
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werden. Diese Erkenntnis ist in Einklang mit den Ergebnissen der an Stampflehm durch-

geführten Untersuchungen von Xu et al. (2017). Die Temperaturunabhängigkeit der Mate-

rialeigenschaften unstabilisierter Lehmbaustoffe lässt sich dabei durch zwei entgegenge-

setzte physikalische Effekte erklären. Einerseits erhöht sich die absolute Luftfeuchte bei 

steigender Temperatur in Kombination mit gleichbleibender relativer Luftfeuchte, was zu-

nächst zu einer erhöhten äußeren Feuchteeinwirkung führt. Gleichzeitig wird jedoch der 

exotherme Prozess der Feuchteadsorption innerhalb eines mineralischen Baustoffs durch 

eine gesteigerte Bauteiltemperatur gehemmt. Wie bereits von Feng & Janssen (2016), 

Fabbri et al. (2017) oder Colinart & Glouannec (2017) gezeigt werden konnte, heben sich 

diese gegenläufigen Effekte bei Massiv- bzw. Lehmbaustoffen nahezu vollständig auf, wes-

halb eine Temperaturänderung keine nennenswerten Auswirkungen auf die Material-

feuchte und somit auch nicht auf die mechanischen Eigenschaften unstabilisierten 

Lehmmauerwerks hat. Demzufolge muss die Umgebungs- bzw. Bauteiltemperatur nicht als 

zusätzlicher Einflussparameter bei der Materialmodellierung und der daran anknüpfenden 

Traglastberechnung berücksichtigt werden. 

4.5 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieses Kapitels wurden experimentelle Untersuchungen zum Festigkeits- und 

Verformungsverhalten von Lehmsteinen, Lehmmauermörtel und Lehmmauerwerk unter 

Druckbeanspruchung nach Konditionierung bei verschiedenen relativen Luftfeuchten und 

Umgebungstemperaturen dargelegt. 

Die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der untersuchten Lehm-

steine und des untersuchten Lehmmauerwerks wiesen dabei unabhängig vom jeweiligen 

Konditionierungsklima einen deutlich nichtlinearen Verfestigungsbereich auf. Im Gegen-

satz dazu zeigte sich bei den experimentell ermittelten Arbeitslinien des Lehmmauermör-

tels ein nahezu linearer Verlauf bis zum Erreichen der Druckfestigkeit. Im Fall niedriger 

relativer Luftfeuchten war darüber hinaus eine konkave Krümmung der Arbeitslinie des 

Lehmmauermörtels zu erkennen, welche auf strukturelle Kompaktierungsvorgänge zu Be-

ginn der Erstbelastung zurückzuführen ist. Alle untersuchten Lehmbaustoffe wiesen unab-

hängig vom vorliegenden Konditionierungsklima einen ausgeprägten Entfestigungsbereich 

mit moderatem Spannungsabfall auf, was duktiles Materialverhalten, erhöhte Lastumlage-

rungskapazitäten sowie eine ausreichende Versagensankündigung im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit indiziert. Weiterhin erscheint auf Grund der ausgeprägten Völligkeit der 

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der im Mauerwerksbau übliche Ansatz starr-plasti-

schen Materialverhaltens auch auf die Bemessung von Lehmmauerwerk übertragbar zu 

sein. 

Hinsichtlich der Klimaabhängigkeit des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von 

Lehmmauerwerk und seinen Komponenten konnte gezeigt werden, dass Änderungen der 
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hygroskopischen Materialfeuchte einen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung und somit auch auf die Druckfestigkeit und den Elastizitäts-

modul von Lehmbaustoffen haben. Der Feuchteeinfluss äußert sich dabei durch eine Ska-

lierung der Arbeitslinie in Richtung der Spannungsachse, wohingegen die Dehnungsachse 

und damit auch die Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit näherungsweise als feuch-

teunabhängig betrachtet werden können. Die Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung un-

stabilisierter Lehmbaustoffe erfährt im Fall einer Verringerung der hygroskopischen Mate-

rialfeuchte somit eine Streckung und im gegenteiligen Fall eine Stauchung der Ordinate. 

Der Skalierungsfaktor der Spannungsachse hängt dabei linear von der zur Ausgleichsma-

terialfeuchte äquivalenten relativen Luftfeuchte ab.  

Durch eine ergänzende Versuchsreihe zur Temperaturabhängigkeit der Festigkeits- und 

Verformungseigenschaften unstabilisierten Lehmmauerwerks konnte innerhalb eines pra-

xisrelevanten Wertebereichs von 10 °C ≤ θ ≤ 40 °C in Kombination mit einer konstanten 

relativen Luftfeuchte von φ = 50 % keine nennenswerte Beeinflussung der mechanischen 

Materialeigenschaften durch Änderungen der Temperatur festgestellt werden. Daraus lässt 

sich schlussfolgern, dass die Bauteil- bzw. Umgebungstemperatur innerhalb baupraktischer 

Grenzen nicht als isolierter Einflussparameter bei der Materialmodellierung und der Be-

rechnung der Tragfähigkeit von Lehmmauerwerk berücksichtigt werden muss.  

Zur Abschätzung der Feuchteabhängigkeit der Druckfestigkeit und des Elastizitätsmoduls 

unstabilisierter Lehmbaustoffe im hygroskopischen Feuchtebereichs konnte folgende line-

are Korrelation hergeleitet werden: 

50% 50%

[%]
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f E

f E


= = −   (4-4) 

Der repräsentative Zusammenhang gemäß Gl. (4-4) wurde sowohl auf Basis der im Rah-

men der vorliegenden Arbeit generierten experimentellen Untersuchungsergebnisse als 

auch unter Einbezug der zur Verfügung stehenden Literaturdaten kalibriert und ist somit in 

praxisrelevanten hygroskopischen Feuchtebereichen für beliebige unstabilisierte Lehmbau-

stoffe anwendbar. Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften wurden hierbei auf die 

bei einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % ermittelten Werte bezogen und stellen somit 

einen direkten Modifizierungsfaktor für die gemäß DIN 18945 (2018) bzw. DIN 18946 

(2018) ermittelten Festigkeits- und Verformungseigenschaften dar. 

Sollten die Druckfestigkeit und der Elastizitätsmodul für eine abweichende Referenz-

feuchte φref bekannt sein, können die zugehörigen bezogenen Materialparameter bzw. Mo-

difizierungsfaktoren analog mit Hilfe der allgemeinen Gl. (4-5) berechnet werden. 
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Weiterhin hat eine explizite Gegenüberstellung der Feuchteabhängigkeit der Festigkeits- 

und Verformungseigenschaften zweier Lehmsteine aus den Anwendungsklassen Ib und II 

nach DIN 18945 (2018) gezeigt, dass der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf deren Ma-

terialeigenschaften nahezu identisch ist. Demzufolge können die Approximationen gemäß 

Gl. (4-4) und Gl. (4-5) für Lehmsteine beider Anwendungsklassen ohne Fallunterscheidung 

angewendet werden. 

Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Klimaabhängigkeit der 

Festigkeits- und Verformungseigenschaften unstabilisierter Lehmbaustoffe bilden im nach-

folgenden Teil der vorliegenden Arbeit die Basis für eine wirklichkeitsnahe Materialmo-

dellierung sowie die daran anknüpfende Traglastermittlung druckbeanspruchter Lehmmau-

erwerkswände unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile. Insbesondere die ver-

suchstechnisch hergeleitete und mit Literaturwerten validierte Korrelation zwischen relati-

ver Luftfeuchte und der Druckfestigkeit bzw. dem Elastizitätsmodul im hygroskopischen 

Feuchtebereich stellt im weiteren Verlauf der Untersuchungen eine essentielle Grundlage 

zur Berücksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Tragfähigkeit druckbeanspruchten 

Lehmmauerwerks dar. 
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5 ANALYSE DER TRAGFÄHIGKEIT DRUCKBEANSPRUCHTEN 

LEHMMAUERWERKS 

5.1 Einführung 

Innerhalb dieses Kapitels erfolgt die eingehende Analyse der Tragfähigkeit druckbean-

spruchten Lehmmauerwerks unter expliziter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchtepro-

file. Hierzu wird zunächst eine Möglichkeit zur wirklichkeitsnahen und repräsentativen 

Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk dargelegt und 

anhand experimenteller Literaturdaten validiert. Anschließend werden die in Kapitel 4 ge-

wonnenen Erkenntnisse zur Klimaabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigen-

schaften unstabilisierten Lehmmauerwerks für eine Modifizierung der Spannungsvertei-

lung in Abhängigkeit der Materialfeuchte herangezogen. Nach einer Erläuterung der qua-

litativen Auswirkungen eines nichtlinearen Feuchteprofils auf die resultierende Spannungs-

verteilung innerhalb des Wandquerschnitts werden numerische Berechnungsmodelle zur 

Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfähigkeit von Lehmmauerwerkswänden unter 

Feuchteeinfluss hergeleitet. Weiterhin erfolgt im Sinne einer praxistauglichen Anwendbar-

keit die empirische Herleitung eines analytischen Traglastmodells, welches es erlaubt, die 

Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Einbezug nichtlinearer Feuch-

teprofile ohne iteratives Vorgehen mit Hilfe von Anpassungsfaktoren zu approximieren. 

5.2 Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

Eine wirklichkeitsnahe Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung druckbean-

spruchten Lehmmauerwerks erfordert eine geeignete Näherung des ausgeprägt nichtlinea-

ren Verlaufs der Arbeitslinie sowie die Berücksichtigung des duktilen Entfestigungsverhal-

tens. Weiterhin muss der Einfluss der Materialfeuchte auf die zugrunde liegenden Festig-

keits- und Verformungseigenschaften flexibel in die Modellierung einbezogen werden kön-

nen. Ein Vorschlag zur Approximation der Spannungs-Dehnungs-Beziehung strohfaserver-

stärkter Lehmbaustoffe wurde von Illampas et al. (2014) auf Basis experimenteller Unter-

suchungsergebnisse entwickelt. Da das dort vorgestellte Materialmodell jedoch ausschließ-

lich für Lehmbaustoffe mit erhöhtem Anteil an organischen Zusatzstoffen kalibriert wurde 

und es zudem keine explizite Möglichkeit zur Berücksichtigung des Feuchteeinflusses bie-

tet, ist es für die nachfolgenden Untersuchungen ungeeignet.  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Modellierung der einaxialen Spannungs-

Dehnungs-Beziehung unstabilisierten Lehmmauerwerks auf Basis des in Kapitel 2.1.2 vor-

gestellten und flexibel anwendbaren Werkstoffgesetzes nach DIN EN 1992-1-1 (2011). Die 

maßgebende Eingangsgröße zur Adjustierung des Verlaufs dieser Arbeitslinie ist der bezo-

gene Ursprungselastizitätsmodul k, welcher sich gemäß Gl. (2-5) aus dem Quotienten des 

Ursprungselastizitätsmoduls E0 und der Druckfestigkeit f multipliziert mit der Dehnung bei 
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Erreichen der Druckfestigkeit εf berechnen lässt. Um den Feuchteeinfluss bei der Model-

lierung der bezogenen Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk zu berück-

sichtigen, wird zunächst analysiert, welche Auswirkungen ein konstantes Feuchteprofil auf 

den bezogenen Ursprungselastizitätsmodul und somit auf die Nichtlinearität der Arbeitsli-

nie hat. Hierbei kann der bezogene Ursprungselastizitätsmodul in Abhängigkeit der äqui-

valenten relativen Luftfeuchte formuliert werden: 

( ) ( )
( ) ( )0

f

E
k

f


  


=    (5-1) 

Die Feuchteabhängigkeit des bezogenen Ursprungselastizitätsmoduls kann somit aus der 

Feuchteabhängigkeit der einzelnen Eingangsgrößen abgeleitet werden. In Kapitel 4.4 

wurde anhand der experimentellen Untersuchungsergebnisse dargelegt, dass die Feuchte-

abhängigkeit der Druckfestigkeit und des Elastizitätsmoduls von Lehmmauerwerk inner-

halb hygroskopischer Feuchtebereiche näherungsweise analog zueinander angenommen 

werden kann. Dies geht ebenfalls aus dem approximativen Zusammenhang zwischen 

Druckfestigkeit bzw. Elastizitätsmodul und der relativen Luftfeuchte gemäß Gl. (4-3) her-

vor. Demzufolge kann das rechnerische Verhältnis dieser beiden Materialkennwerte als un-

abhängig von der vorherrschenden Materialfeuchte angenommen werden und lässt sich so-

mit direkt aus den Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Referenzklimas berech-

nen: 

( )
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50%
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[%]
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100
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E E

f f
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Auf Grund der feuchtebedingten gleichmäßigen Skalierung der Spannungsachse ist der Zu-

sammenhang gemäß Gl. (5-2) sowohl für Sekanten- als auch Tangentenelastizitätsmoduln 

zutreffend. Weiterhin haben die experimentellen Untersuchungen ergeben, dass die Deh-

nungsachse, und somit auch die Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit εf, nicht nen-

nenswert von der Materialfeuchte beeinflusst wird (vgl. Abbildung 4-15). Daraus folgt nä-

herungsweise: 

( )f f,50%  const.  = =   (5-3) 

Durch Einsetzen von Gl. (5-2) und Gl. (5-3) in Gl. (5-1) ergibt sich eine Feuchteunabhän-

gigkeit des bezogenen Ursprungselastizitätsmoduls von Lehmmauerwerk: 

( ) ( )
( ) ( ) 0,50%0

f f,50%
50%

 const.
EE

k
f f


   


=  =  =  (5-4) 



 

5 Analyse der Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks 

 

 

124 

Um diese Erkenntnis zu belegen, ist in Abbildung 5-1 der aus den experimentellen Unter-

suchungsergebnissen an Lehmmauerwerksprobekörpern resultierende bezogene Ur-

sprungselastizitätsmodul k/k50% in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte aufgeführt. De-

tailliertere Informationen zur versuchstechnischen Ermittlung der nach Gl. (5-1) benötigten 

Eingangswerte können Kapitel 4.4 entnommen werden. Der Tangentenelastizitätsmodul im 

Ursprung der Arbeitslinie E0 wurde im Rahmen der Auswertung mit Hilfe von Gl. (2-6) 

aus den experimentell ermittelten Festigkeits- und Verformungseigenschaften bestimmt. 

Die gestrichelte horizontale Linie innerhalb der nachfolgenden Abbildung stellt die ideali-

sierte Annahme einer Feuchteunabhängigkeit des bezogenen Tagentenelastizitätsmoduls 

dar. 

 

Abbildung 5-1:  Experimentell ermittelter bezogener Ursprungselastizitätsmodul des un-
tersuchten Lehmmauerwerks bei variierender relativer Luftfeuchte φ und 
einer konstanten Temperatur von θ = 23 °C 

Durch die Auswertung der experimentellen Untersuchungsergebnisse lässt sich die An-

nahme der Feuchteunabhängigkeit des bezogenen Ursprungselastizitätsmoduls für bemes-

sungsrelevante Feuchtebereiche von φ ≥ 40 % bestätigen. Diese Annahme führt zu einer 

geringfügigen mittleren Überschätzung der versuchstechnisch ermittelten Werte von 5 %. 

Im Fall niedriger relativer Luftfeuchten ist eine Reduktion des bezogenen Ursprungselasti-

zitätsmoduls zu beobachten, welche sich durch die in diesem Feuchtebereich ungenauere 

Annäherung des experimentell ermittelten Elastizitätsmoduls durch die lineare Approxima-

tionsgleichung gemäß Gl. (4-3) erklärt. Wie bereits in Kapitel 4.4.2 erläutert, treten die 

hierfür verantwortlichen strukturellen Kompaktierungsvorgänge innerhalb des Materialge-

füges jedoch bereits bei niedrigen Lastniveaus auf und sind daher für die Betrachtung des 

Grenzzustands der Tragfähigkeit nicht relevant. 
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Im Sinne einer möglichst allgemeingültigen Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Be-

ziehung unstabilisierten Lehmmauerwerks werden die zur Berechnung des Ausgangswerts 

des bezogenen Ursprungselastizitätsmoduls k50% notwendigen Festigkeits- und Verfor-

mungseigenschaften der in Kapitel 2.4.3.4 aufbereiteten Literaturdatenbank entnommen. 

Das in Abbildung 2-20 dargestellte für Lehmmauerwerk repräsentative Verhältnis zwi-

schen dem Sekantenelastizitätsmodul bei einem Drittel der Druckfestigkeit und der charak-

teristischen Mauerwerksdruckfestigkeit E0.33/fk muss zur Ermittlung von k50% jedoch zu-

nächst in das Verhältnis E0/f überführt werden. Die Rückrechnung von charakteristischer 

zu mittlerer Mauerwerksdruckfestigkeit erfolgt hierbei analog zum Vorgehen aus Kapi-

tel 2.4.3.4 in Anlehnung an DIN EN 1052-1 (1998) mit einem Faktor von f/fk = 1,2. Das 

Verhältnis zwischen dem Ursprungselastizitätsmodul E0 und dem Sekantenelastizitätsmo-

dul E0.33 kann durch Umformen von Gl. (2-6) in Abhängigkeit des zugrunde liegenden be-

zogenen Elastizitätsmoduls k ausgedrückt werden: 

2 20

0.33

2 2
E

k k k k k
E

= + −  +  −   (5-5) 

Aus den in Abbildung 2-20 und Abbildung 2-21 dargestellten Literaturdaten geht für das 

mittlere Verhältnis zwischen Sekantenelastizitätsmodul bei einem Drittel der Druckfestig-

keit und charakteristischer Druckfestigkeit ein Wert von E0.33/fk ≈ 440 sowie eine mittlere 

Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit in Höhe von εf = 5,5 ‰ hervor. Unter Berück-

sichtigung der genannten Umrechnungsmodalitäten lässt sich mit Hilfe dieser Ausgangspa-

rameter ein für Lehmmauerwerk repräsentativer bezogener Ursprungselastizitätsmodul ite-

rieren: 

0 0 0.33 0.33
f f

k

/ 1,13 440 5,5‰ 2,27
/ 1,2k

E E E E
k

f f f f
 =  =   =   =  (5-6) 

Ergänzend zu der auf mittleren Literaturwerten der Festigkeits- und Verformungseigen-

schaften beruhenden Berechnung gemäß Gl. (5-6) ist die Einzelwertverteilung des bezoge-

nen Ursprungselastizitätsmoduls des von Müller et al. (2017) und Wiehle et al. (2022) im 

normativen Referenzkonditionierungsklima experimentell untersuchten Lehmmauerwerks 

in Abbildung 5-2 dargestellt. Hierbei wurde der bezogene Ursprungselastizitätsmodul für 

jeden der insgesamt 52 untersuchten Probekörper einzeln berechnet und abgebildet. 
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Abbildung 5-2: Einzelwertverteilung des bezogenen Ursprungselastizitätsmoduls k von 
Lehmmauerwerk basierend auf Literaturdaten 

Die in Abbildung 5-2 dargestellte Einzelwertverteilung der ausgewerteten Literaturdaten 

zeigt, dass der bezogene Ursprungselastizitätsmodul von Lehmmauerwerk in einem Be-

reich von k ≈ 1,5 – 3,3 liegen kann. Der mittlere bezogene Ursprungselastizitätsmodul der 

Einzelwertverteilung weist eine hohe Übereinstimmung mit der auf mittleren Eingangspa-

rametern beruhenden Berechnung gemäß Gl. (5-6) auf. Für die Modellierung der Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk unter Druckbeanspruchung wird im 

weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit daher ein gerundeter bezogener Ursprungselasti-

zitätsmodul von k = 2,2 angesetzt.  

Auf Grund des duktilen Werkstoffverhaltens von Lehmmauerwerk sollte der Entfesti-

gungsbereich nach Überschreiten der Druckfestigkeit bei der Modellierung der Arbeitslinie 

im Sinne einer wirklichkeitsnahen Abbildung des Tragverhaltens berücksichtigt werden. 

Wie Abbildung 5-3 zeigt, ergibt sich der maximale Plastizitätsfaktor V (vgl. Kapi-

tel 2.1.3.2) für einen bezogenen Ursprungselastizitätsmodul von k = 2,2 bei Erreichen einer 

bezogenen Dehnung von η = 1,29. 
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Abbildung 5-3: Bezogene Spannungs-Dehnungs-Linie von Lehmmauerwerk inklusive des 
zugehörigen Plastizitätsfaktors V 

Da der Plastizitätsfaktor nach seinem Schnittpunkt mit der bezogenen Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung wieder absinkt, kann durch eine weiterführende Berücksichtigung des 

Entfestigungsbereichs keine zusätzliche Traglaststeigerung erzielt werden. Aus diesem 

Grund wird nachfolgend die rechnerische Bruchdehnung von Lehmmauerwerk mit einem 

gerundeten Wert von ηult = 1,30 angenähert. Da innerhalb des Modellierungsansatzes eine 

Feuchteunabhängigkeit der Dehnungsachse der Arbeitslinie zugrunde liegt, ist auch die 

Bruchdehnung als feuchteunabhängig anzusehen. 

Um die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk ausgehend von Gl. (2-2) 

für beliebige konstante Feuchteprofile zu modellieren, muss die zum vorliegenden Feuch-

teprofil gehörende Mauerwerksdruckfestigkeit f eingesetzt werden. Da die normative Er-

mittlung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmbaustoffen ausschließ-

lich eine Konditionierung im Referenzklima mit einer relativen Luftfeuchte von φ = 50 % 

vorsieht, wird für die Abschätzung der Mauerwerksdruckfestigkeit bei abweichenden Aus-

gleichsfeuchten die in Kapitel 4.4.2 hergeleitete Approximation der Feuchteabhängigkeit 
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verwendet. Setzt man diese in das Materialgesetz nach Gl. (2-2) ein, erhält man folgenden 

Zusammenhang: 

( ) ( ) ult
50%

50%
ult

²
für 1,30

1 2

0 für 1,30

f k

f k
f

    
 

 −   = + − = 
  =

 (5-7) 

Mit: 

50%

[%]
1,5

100

f

f


= −   vgl. (4-3) 

2,20k =   (5-8) 

Der Vorfaktor f/f50% beschreibt hierbei die feuchteabhängige lineare Skalierung der Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung in Richtung der Spannungsachse. Durch diese Adjustierung 

ist es möglich, die Arbeitslinie von Lehmmauerwerk für beliebige konstante Feuchteprofile 

und alleiniger Kenntnis der im Referenzklima ermittelten Mauerwerksdruckfestigkeit zu 

approximieren. Hierbei ist anzumerken, dass sowohl der zugrunde liegende bezogene Ur-

sprungselastizitätsmodul in Höhe von k = 2,2 als auch die Näherungsfunktion zur feuchte-

abhängigen Skalierung der Arbeitslinie auf Basis von experimentell ermittelten Materialei-

genschaften verschiedener Stein-Mörtel-Kombinationen hergeleitet worden sind. Infolge 

dessen kann der vorgeschlagene Modellierungsansatz als eine repräsentative Approxima-

tion angesehen werden, welche im Mittel das Werkstoffverhalten beliebigen unstabilisier-

ten Lehmmauerwerks unter Berücksichtigung eines konstanten Feuchteprofils adäquat ab-

bildet.  

Zur Validierung des Werkstoffgesetzes gemäß Gl. (5-7) erfolgt eine Gegenüberstellung mit 

experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedenen Lehmmauerwerks. 

In Abbildung 5-4 werden dazu zunächst die Arbeitslinien der in Kapitel 4.4 untersuchten 

Stein-Mörtel-Kombination herangezogen. Um zu zeigen, dass die Approximation auch bei 

anderen Stein-Mörtel-Kombinationen zutreffend ist, erfolgt anschließend ein weiterer Ver-

gleich zwischen dem vorgeschlagenen feuchteabhängigen Werkstoffgesetz und den von 

Wiehle et al. (2022) versuchstechnisch ermittelten Arbeitslinien. Alle zur Validierung her-

angezogenen experimentellen Untersuchungen wurden nach einer Konditionierung der 

Probekörper bis zur Massekonstanz durchgeführt, weshalb von einer konstanten Material-

feuchte innerhalb des Lehmmauerwerks ausgegangen werden kann. 
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Abbildung 5-4:  Vergleich experimentell ermittelter Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
von Lehmmauerwerk (vgl. Kapitel 4.4.2) mit dem feuchteabhängigen 
Werkstoffgesetz nach Gl. (5-7) 

Die Gegenüberstellung mit den Versuchsergebnissen aus Kapitel 4.4.2 zeigt, dass die 

Nichtlinearität der experimentell ermittelten Arbeitslinien durch das vorgeschlagene Werk-

stoffgesetz in allen Feuchtebereichen zutreffend abgebildet werden kann. Wie bereits aus 

Abbildung 4-17 hervor geht, wird die Mauerwerksdruckfestigkeit der untersuchten Stein-

Mörtel-Kombination im Fall niedriger relativer Luftfeuchten durch die Näherungsglei-

chung der Feuchteabhängigkeit leicht überschätzt. Folglich liegt die Approximation der 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei φ = 20 % für diese individuelle Stein-Mörtel-Kombi-

nation ebenfalls geringfügig oberhalb der experimentell ermittelten Arbeitslinien. Da im 

Referenzklima von φ = 50 % keine Skalierung der Spannungsachse erforderlich ist, werden 

die zugehörigen Versuchsergebnisse durch das vorgeschlagene Materialgesetz adäquat an-

genähert. Bei erhöhten relativen Luftfeuchten von φ > 50 % wird die Druckfestigkeit des 

untersuchten Lehmmauerwerks von der linearen Annäherung der Feuchteabhängigkeit 

leicht unterschätzt (vgl. Abbildung 4-17), weshalb die approximierten Arbeitslinien für die-

sen Feuchtebereich einen etwas flacheren Verlauf als die betrachteten experimentellen Er-

gebnisse aufweisen. Da aus der in Abbildung 5-4 durchgeführten Gegenüberstellung nur 

geringfügige Diskrepanzen zwischen den experimentell ermittelten Arbeitslinien und dem 

vorgeschlagenen Materialmodell hervorgehen, ist das feuchteabhängige Materialgesetz ge-

mäß Gl. (5-7), insbesondere unter dem Gesichtspunkt, dass hierdurch das durchschnittliche 

Materialverhalten beliebigen Lehmmauerwerks abgebildet werden soll, als zutreffend zu 

bewerten. 

Um diese Schlussfolgerung mit weiteren verfügbaren Literaturdaten zu belegen, ist in Ab-

bildung 5-5 ein ergänzender Vergleich des feuchteabhängigen Materialgesetzes mit den 
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von Wiehle et al. (2022) experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von 

Lehmmauerwerk dargestellt. Die Datengrundlage umfasst hierbei Untersuchungen an vier 

verschiedenen Stein-Mörtel-Kombinationen bei drei unterschiedlichen relativen Luftfeuch-

ten. 

 

 

Abbildung 5-5:  Vergleich experimentell ermittelter Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
von Wiehle et al. (2022) mit dem feuchteabhängigen Werkstoffgesetz 
nach Gl. (5-7) 

Auch bei dieser Gegenüberstellung zeigt sich, dass die Nichtlinearität der Spannungs-Deh-

nungs-Beziehungen im Mittel zutreffend durch das Materialgesetz nach Gl. (5-7) abgebil-

det wird. Weiterhin bestätigt sich, dass die feuchteabhängige Skalierung der Spannungs-

achse in praxisrelevanten Feuchtebereichen zu einer adäquaten Annäherung der experimen-

tell ermittelten Arbeitslinien führt. Im Gegensatz zum vorherigen Vergleich in Abbildung 

5-4 wird die mittlere Mauerwerksdruckfestigkeit der von Wiehle et al. (2022) untersuchten 

Stein-Mörtel-Kombinationen bei relativen Luftfeuchten von φ > 50 % durch das feuchte-

abhängige Materialmodell tendenziell leicht überschätzt. Die Abweichungen sind jedoch 

auch hier nur marginal, weshalb die Eignung des vorgeschlagenen Werkstoffgesetzes zur 

repräsentativen Modellierung des Materialverhaltens druckbeanspruchten Lehmmauer-

werks nochmals bestätigt wird. 

Basierend auf den in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 durchgeführten Gegenüberstellun-

gen lässt sich zusammenfassend konstatieren, dass das vorgeschlagene feuchteabhängige 
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Materialgesetz nach Gl. (5-7) den Verlauf der Arbeitslinie unstabilisierten Lehmmauer-

werks bei konstantem Feuchteprofil und fehlender Kenntnis über die tatsächlichen Festig-

keits- und Verformungseigenschaften innerhalb des betrachteten Umgebungsklimas zutref-

fend annähert. Diese Erkenntnis wird nachfolgend zur Entwicklung eines wirklichkeitsna-

hen Traglastmodells um den Einfluss nichtlinearer Feuchteprofile auf die resultierende 

Spannungsverteilung innerhalb des Querschnitts erweitert. 

5.3 Einfluss nichtlinearer Feuchteprofile auf die Spannungsverteilung 

Wie durch die hygrothermischen Analysen in Kapitel 3.6 dargelegt werden konnte, verlau-

fen praxisübliche Feuchteprofile einer Lehmmauerwerkswand infolge schwankender kli-

matischer Randbedingungen in vielen Anwendungsfällen inkonstant über die Querschnitts-

dicke. Um diesen Fall in der Berechnung der Tragfähigkeit vertikal beanspruchten 

Lehmmauerwerks realitätsnah abbilden zu können, wird nachfolgend ein Verfahren zur 

nichtlinearen Skalierung der auftretenden Spannungsverteilung in Abhängigkeit des vor-

liegenden Feuchteprofils erläutert. 

Zur wirklichkeitsnahen Berücksichtigung eines über die Querschnittsdicke nichtlinear ver-

laufenden Feuchteprofils φ(z/t) muss die Druckspannungsverteilung im Rahmen der Trag-

lastberechnung affin zum Verlauf der Materialfeuchte skaliert werden. Der resultierende 

Skalierungsfaktor f/f50% lässt sich hierbei für jede Stelle des Querschnitts aus dem vorlie-

genden Feuchteprofil mit Hilfe der Approximation nach Gl. (4-3) ermitteln. Zur Veran-

schaulichung dieses Vorgehens ist in Abbildung 5-6 der Einfluss eines beliebig gewählten 

nichtlinearen Feuchteprofils auf die Druckspannungsverteilung einer Lehmmauerwerks-

wand exemplarisch dargestellt. 
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Abbildung 5-6:  Exemplarische Darstellung des Einflusses eines nichtlinearen Feuchte-
profils auf die resultierende Druckspannungsverteilung 

Im Diagramm oben links ist zunächst die Druckspannungsverteilung σ/f über die bezogene 

Querschnittskoordinate z/t bei einer exemplarisch gewählten Lastexzentrizität von 

e/t = 0,05 für die normative Referenzfeuchte von φ = 50 % ohne Berücksichtigung eines 

nichtlinearen Feuchteprofils dargestellt. Der Spannungsverlauf ergibt sich hierbei in Ab-

hängigkeit der resultierenden Dehnungsebene auf Basis des Materialgesetzes nach 

Gl. (5-7). Die Schwerpunktlage der Spannungsverteilung ist mit Hilfe eines Pfeils markiert. 

Im Diagramm oben rechts ist ein beliebiges nichtlineares Feuchteprofil φ(z/t) gegeben. Auf 

der linken Ordinate ist die zur vorherrschenden Materialfeuchte gehörende äquivalente re-

lative Luftfeuchte aufgetragen, wohingegen auf der rechten Ordinate der korrespondie-

rende Skalierungsfaktor der Spannungsverteilung f/f50% abgelesen werden kann. Skaliert 

man die Ausgangsdruckspannungsverteilung aus dem Diagramm oben links mit Hilfe des 

dargestellten nichtlinearen Feuchteprofils, ergibt sich der gestrichelte Spannungsverlauf im 

unteren Diagramm. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Flächeninhalt der Spannungs-

verteilung durch die nichtlineare Skalierung verändert. Trockenere Querschnittsbereiche 

erfahren folglich eine Festigkeitssteigerung und können somit mehr Spannung aufnehmen, 

wohingegen in feuchteren Querschnittsbereichen eine Abminderung der Spannung zu er-

kennen ist. Aus diesem Effekt resultiert zudem eine Verschiebung der Schwerpunktlage 

der Spannungsverteilung in Richtung der trockeneren Querschnittsbereiche. Sowohl die 
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Änderung des Flächeninhalts der Druckspannungsverteilung als auch die Verlagerung der 

Spannungsresultierenden wirken sich auf die Tragfähigkeit vertikal beanspruchter Lehm-

mauerwerkswände aus und müssen daher innerhalb einer wirklichkeitsnahen Traglastbe-

rechnung berücksichtigt werden. 

Da der Verlauf des Feuchteprofils φ(z/t) und somit auch der Verlauf des feuchteabhängigen 

Skalierungsfaktors f/f50%(z/t) nicht von der Dehnungsebene, sondern von der bezogenen 

Querschnittskoordinate z/t abhängt, ist es sinnvoll die skalierte bezogene Spannungsvertei-

lung σφ/f50% ebenfalls in Abhängigkeit von der bezogenen Querschnittskoordinate zu for-

mulieren: 
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 (5-9) 

Durch Ansatz dieser feuchteabhängigen Spannungsverteilung bei der Berechnung der 

Traglast vertikal beanspruchten Lehmmauerwerks lässt sich der Einfluss eines nichtlinea-

ren Feuchteprofils wirklichkeitsnah modellieren. Infolge der notwendigen Anpassung der 

Bezugsvariable von der bezogenen Dehnung η auf die bezogene Querschnittskoordinate z/t 

verkompliziert sich jedoch die Ermittlung der Schwerpunktlage sowie des Flächeninhalts 

der skalierten Spannungsverteilung, weshalb sich die Traglast im Falle eines nichtlinearen 

Feuchteprofils nicht mehr mit bestehenden Traglastmodellen bestimmen lässt. Aus diesem 

Grund werden in den nachfolgenden Unterkapiteln geeignete numerische und analytische 

Lösungsmethoden für die Berechnung der Querschnitts- und Systemtragfähigkeit von 

Lehmmauerwerkswänden unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile entwickelt. 

5.4 Querschnittstragfähigkeit von Lehmmauerwerk 

5.4.1 Numerische Berechnungsmethode 

Im Rahmen der numerischen Ermittlung der bezogenen Querschnittstragfähigkeit überwie-

gend druckbeanspruchten Lehmmauerwerks wird zur Berücksichtigung des Feuchteein-

flusses die in Kapitel 5.3 dargelegte skalierte Druckspannungsverteilung σφ/f50% herange-

zogen. Da diese im Fall eines nichtlinearen Feuchteprofils nicht mehr dem Verlauf des 

ursprünglichen Werkstoffgesetzes nach Gl. (5-7) entspricht und darüber hinaus eine zweck-

mäßige Änderung der Bezugsvariable des mathematischen Zusammenhangs von der bezo-

genen Dehnung η auf die bezogene Querschnittskoordinate z/t erfolgt, kann die wirklich-

keitsnahe Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit nicht mit bekannten analytischen Be-

rechnungsmodellen durchgeführt werden. Demzufolge bildet die nachfolgend erläuterte 

allgemeine numerische Analyse der Querschnittstragfähigkeit zunächst die einzige Mög-

lichkeit zur Traglastermittlung unter explizitem Einbezug inkonstanter Feuchteverteilun-
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gen innerhalb des betrachteten Querschnitts. Zudem bildet die numerische Berechnungs-

methode im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit die Grundlage für die Herleitung 

eines geschlossen lösbaren Approximationsverfahrens zur Ermittlung der Querschnittstra-

gfähigkeit sowie für die anschließende Erweiterung des Traglastmodells zur Berücksichti-

gung systemabhängiger Schlankheitseinflüsse.  

Der aus den numerischen Analysen resultierende Traglastfaktor stellt dabei eine Normie-

rung der vom Querschnitt aufnehmbaren Normalkraft NR,I mit der zentrischen Querschnitt-

stragfähigkeit bei einer konstanten Referenzmaterialfeuchte von φ = 50 % dar: 

R,I
I,φ

50%

N

l t f
 =

 
  (5-10) 

Die numerische Berechnung der Querschnittstragfähigkeit erfordert zunächst die Festle-

gung der bezogenen äußeren Lastexzentrizität e/t. Die daraus resultierende Spannungsver-

teilung für eine konstantes Referenzfeuchteprofil von φ = 50 % wird daraufhin durch ein 

beliebiges Feuchteprofil φ(z/t) gemäß dem in Kapitel 5.3 erläuterten Verfahren skaliert. 

Das zur Skalierung verwendete Feuchteprofil darf im Rahmen der numerischen Traglast-

berechnung einen beliebigen Verlauf annehmen und muss nicht zwingend der kubischen 

Näherungsfunktion gemäß Gl. (3-5) entsprechen. Anschließend wird die Dehnungsebene 

analog zum allgemeinen Vorgehen aus Kapitel 2.1.3.2 wiederholt adjustiert, bis das Integ-

ral des skalierten Spannungsverlaufs unter simultaner Einhaltung der erforderlichen 

Gleichgewichtsbedingungen sein Maximum annimmt. Dabei wird der marginale Einfluss 

der vertikalen Biegezugfestigkeit näherungsweise vernachlässigt, weshalb der Schwer-

punkt der skalierten Spannungsverteilung zur Erfüllung des Momentengleichgewichts auf 

Querschnittsebene in der Wirkungslinie der einwirkenden Normalkraft liegen muss. Um 

zudem die materialspezifischen Versagenskriterien nicht zu verletzen, darf die bezogene 

Dehnung am stärker gestauchten Querschnittsrand die bezogene Bruchdehnung nicht über-

schreiten (η1 ≤ ηult).  

Für die im Rahmen dieser Arbeit zugrunde liegende Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

ergibt sich das Maximum der bezogenen aufnehmbaren Normalkraft nR,I,max im Fall eines 

gerissenen Querschnitts stets bei Erreichen der in Kapitel 5.2 approximierten bezogenen 

Bruchdehnung von ηult = 1,3 am stärker gestauchten Querschnittsrand. Dagegen maximiert 

sich der Plastizitätsfaktor und damit auch die resultierende aufnehmbare Normalkraft im 

Fall eines vollständig überdrückten Querschnitts sofern sich die bezogene Dehnung am 

stärker gestauchten Querschnittsrand in einem Bereich zwischen der bezogenen Dehnung 

bei Erreichen der Druckfestigkeit und der bezogenen Bruchdehnung befindet 

(1,0 = ηf ≤ η1 < ηult = 1,3). Die bezogene Dehnung am weniger gestauchten Querschnitts-

rand ist im Gegensatz dazu stets durch die bezogene Dehnung bei Erreichen der Druckfes-
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tigkeit limitiert (η2 ≤ ηf = 1,0). Der Ablauf der numerischen Ermittlung der Querschnitts-

tragfähigkeit unter Berücksichtigung eines beliebigen Feuchteprofils ist in Abbildung 5-7 

schematisch veranschaulicht. 

 

Abbildung 5-7:  Ablaufschema der numerischen Berechnung der Querschnittstragfähig-
keit überwiegend druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Berück-
sichtigung eines beliebigen nichtlinearen Feuchteprofils 
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5.4.2 Analytische Berechnungsmethode 

5.4.2.1 Einführung 

Da das vorab beschriebene numerische Berechnungsverfahren für die einfache Praxisan-

wendung zu umständlich und zeitaufwändig ist, wird nachfolgend eine analytische Berech-

nungsmethode entwickelt, welche mit Hilfe weniger Vereinfachungen eine Möglichkeit zur 

Approximation der Querschnittstragfähigkeit überwiegend druckbeanspruchten Lehmmau-

erwerks unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile ohne die Erfordernis eines ite-

ratives Vorgehens erlaubt. 

Ausgangspunkt der analytischen Berechnungsmethode ist die Ermittlung der bezogenen 

Querschnittstragfähigkeit ΦI mittels bekannter Traglastmodelle für überwiegend druckbe-

anspruchte Mauerwerkswände. Hierbei erfolgt zunächst noch kein Einbezug einer realitäts-

nahen Feuchteverteilung, sondern es wird in Anlehnung an das gängige Referenzkonditio-

nierungsklima für Lehmbaustoffe ein konstantes Feuchteprofil mit einer Materialfeuchte 

von φ = 50 % unterstellt. Zur anschließenden Berücksichtigung abweichender Feuchtepro-

file erfolgt eine Modifizierung des Ausgangswerts der Querschnittstragfähigkeit gemäß 

Gl. (5-11), welche sowohl feuchteabhängige Änderungen des Flächeninhalts der Span-

nungsverteilung als auch eine Verlagerung der Spannungsresultierenden im Fall nichtline-

arer Feuchteprofile einbezieht. Um die genannten Effekte bei der analytischen Approxima-

tion der Querschnittstragfähigkeit hinreichend genau abbilden zu können, werden drei 

feuchteabhängige Anpassungsfaktoren αφ, βφ und γφ eingeführt. Der Faktor αφ skaliert die 

Querschnittstragfähigkeit hierbei auf Basis der mittleren Materialfeuchte innerhalb der 

Druckzone und deckt somit die feuchtebedingte Flächenänderung der Spannungsverteilung 

ab. Die Anpassungsfaktoren βφ und γφ erlauben darüber hinaus eine Berücksichtigung der 

Verlagerung der Spannungsresultierenden bei einem nichtlinearen Verlauf des vorliegen-

den Feuchteprofils. Im Rahmen der Kalibrierung der feuchteabhängigen Anpassungsfakto-

ren wird im Sinne einer realitätsnahen Modellierung der Feuchteverteilung innerhalb des 

Querschnitts stets die in Kapitel 3.7 dargelegte allgemeine kubische Näherungsfunktion 

eines Feuchteprofils unterstellt. Die Ermittlung des Ausgangswerts der Querschnittstragfä-

higkeit sowie die Herleitung der feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren werden im weite-

ren Verlauf dieses Unterkapitels detailliert erläutert.  

I,φ φ φ φ I    =      (5-11) 

Mit: 

ΦI = Ausgangswert der Querschnittstragfähigkeit 

αφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der mittleren Materialfeuchte inner-
halb der Druckzone 
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βφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Kern-
feuchte und der Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand 
Δφ3-1 

γφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Materi-
alfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand und der Materialfeuchte 
am stärker gestauchten Querschnittsrand Δφ2-1 

5.4.2.2 Ausgangswert der Querschnittstragfähigkeit 

Als Basis des analytischen Berechnungsverfahrens wird zunächst ein Traglastmodell benö-

tigt, mit dessen Hilfe sich die Querschnittstragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauer-

werks ΦI unter Berücksichtigung des zum Referenzkonditionierungsklima gehörenden 

konstanten Feuchteprofils mit einer Materialfeuchte von φ = 50 % zutreffend ermitteln 

lässt. Prinzipiell können hierfür alle wissenschaftlichen oder normativen Traglastmodelle 

verwendet werden, welche valide Ergebnisse für druckbeanspruchte Mauerwerkswände 

liefern. Auf Grund der großen Völligkeit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehm-

mauerwerk sowie dessen ausgeprägte Duktilität (vgl. Kapitel 4.4) ist auch die im Rahmen 

der Bemessung von Mauerwerksbauteilen übliche vereinfachte Annahme starr-plastischen 

Materialverhaltens zur unkomplizierten Abschätzung des Ausgangswerts der Querschnitt-

stragfähigkeit gerechtfertigt.  

Im Sinne einer möglichst präzisen Berechnung des Ausgangswerts der Querschnittstragfä-

higkeit wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Approximationsverfahren nach Glock 

(2004) herangezogen, welches es erlaubt, die wirklichkeitsnahen Materialeigenschaften 

von Lehmmauerwerk detailliert in die Traglastermittlung einzubeziehen (vgl. Kapitel 

2.1.3.2). Um zu validieren, dass sich diese Berechnungsmethode zur Ermittlung der Quer-

schnittstragfähigkeit von Lehmmauerwerk eignet, werden die von Wiehle et al. (2022) 

durchgeführten experimentellen Untersuchungen an exzentrisch belasteten Lehmmauer-

werksprobekörpern in Abbildung 5-8 mit Hilfe des genannten analytischen Approximati-

onsansatzes nachgerechnet. Dabei wird das Materialmodell gemäß Gl. (5-7) mit einem be-

zogenen Ursprungselastizitätsmodul von k = 2,2 und einer bezogenen Bruchdehnung von 

ηult = 1,3 zugrunde gelegt. Die Mauerwerksprobekörper der Versuchsreihe von Wiehle et 

al. (2022) wurden bei drei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten (φ = 50 %, φ = 65 % 

und φ = 80 %) bis zur Massekonstanz konditioniert, weshalb man bei allen untersuchten 

Probekörpern von einem konstanten Feuchteprofil ausgehen kann. Um sowohl den Fall ei-

nes vollständig überdrückten als auch den eines gerissenen Querschnitts zu untersuchen, 

erfolgte die Lasteinleitung im Rahmen der Versuchsreihe mit planmäßigen Ausmitten von 

e0/t = 0,10 und e0/t = 0,25. Mit Hilfe der während des Versuchs an den beiden Querschnitts-

rändern aufgezeichneten vertikalen Dehnungen konnte die tatsächlich vorhandene Lastex-

zentrizität e/t inklusive ungewollter Zusatzausmitten oder Zentriereffekte über die resultie-

rende Dehnungsebene ermittelt und für die Nachrechnungen angesetzt werden. 
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Damit der Einfluss der unterschiedlichen Konditionierungsklimata die Gegenüberstellung 

der rechnerisch und experimentell ermittelten Traglasten in der nachfolgenden Darstellung 

nicht verzerrt, erfolgt die Normierung der Querschnittstragfähigkeit nicht mit Hilfe der 

Mauerwerksdruckfestigkeit des normativen Referenzklimas f50%, sondern unter Verwen-

dung der zur jeweiligen relativen Konditionierungsluftfeuchte gehörigen Mauerwerks-

druckfestigkeit f. Die eingezeichneten Fehlerindikatoren kennzeichnen den Bereich einer 

Standardabweichung ober- und unterhalb der mittleren Traglast der aus je drei Probekör-

pern bestehenden Prüfserien. Bei Prüfserien ohne ersichtliche Fehlerindikatoren ist die 

Standardabweichung der Traglastfaktoren kleiner als 0,025. 

  

Abbildung 5-8:  Vergleich der analytischen Approximation der Querschnittstragfähigkeit 
nach Glock (2004) mit den experimentellen Untersuchungsergebnissen 
von Wiehle et al. (2022) 

Die im linken Diagramm gegenübergestellten experimentell und analytisch ermittelten 

Querschnittstragfähigkeiten für Mauerwerksprobekörper aus normalformatigen Lehmstei-

nen zeigen bei jeder der untersuchten Kombinationen aus Konditionierungsklima und Las-

texzentrizität eine hohe Übereinstimmung. Das mittlere Verhältnis aus rechnerischer und 

experimenteller Querschnittstragfähigkeit beträgt hierbei ΦI,cal/ΦI,exp = 1,00, was die Ge-

nauigkeit der Nachrechnung mit Hilfe des Approximationsverfahrens nach Glock (2004) 

unter Ansatz der Werkstoffkennwerte gemäß Kapitel 5.2 unterstreicht. 

Bei Betrachtung der im rechten Diagramm dargestellten Versuchsergebnisse der Mauer-

werksprobekörper aus Lehmsteinen des Formats 3DF weisen die Prüfserien bei relativen 

Luftfeuchten von φ = 80 % sowie die Prüfserie bei einer relativen Luftfeuchte φ = 65 % in 

Kombination mit großer Lastexzentrizität ebenfalls eine hinreichende Übereinstimmung 

mit den analytisch ermittelten Querschnittstragfähigkeiten auf. Bei den übrigen Prüfserien 

werden jedoch erhöhte Diskrepanzen von bis zu 20 % ersichtlich. Infolge dessen beträgt 
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die gesamte Versuchsreihe ΦI,cal/ΦI,exp = 1,13, was eine Überschätzung der Prüfergebnisse 

durch den analytischen Approximationsansatz indiziert.  

Da jedoch nur vereinzelte Prüfserien signifikant von der rechnerischen Querschnittstragfä-

higkeit abweichen, lassen sich die Differenzen eventuell auf Versuchs- oder Klimatisie-

rungsstreuungen zurückführen. Bedingt durch das größere Volumen der 3DF-Steine könnte 

zum Zeitpunkt der Prüfung unter Umständen noch keine vollständig gleichmäßige Feuch-

teverteilung über den gesamten Querschnitt vorgelegen haben. Zudem weisen die verwen-

deten 3DF-Lehmsteine gegenüber den normalformatigen Lehmsteinen durch ihr mittiges 

Griffloch eine Unstetigkeit auf, welche durch das analytische Modell nicht explizit berück-

sichtigt werden kann. Insbesondere bei exzentrischer Lasteinleitung können dadurch Dis-

krepanzen zwischen rechnerisch und experimentell ermittelter Querschnittstragfähigkeit 

hervorgerufen werden. 

Nichtsdestotrotz lässt sich schlussfolgern, dass das Approximationsverfahren nach Glock 

(2004) eine zutreffende Abschätzung des Ausgangswerts der Querschnittstragfähigkeit von 

Lehmmauerwerk unter Einbezug wirklichkeitsnaher Materialeigenschaften erlaubt. Insbe-

sondere bei homogenen Vollsteinen ist eine sehr hohe Übereinstimmung zwischen den Er-

gebnissen dieses Rechenmodells und den experimentell ermittelten Traglasten zu erwarten. 

Zur expliziten Berücksichtigung realitätsnaher Feuchteprofile muss nach der Ermittlung 

des Ausgangswerts der Querschnittstragfähigkeit ΦI eine Adjustierung der Tragfähigkeit in 

Abhängigkeit der vorliegenden Feuchteverteilung stattfinden. Dies erfolgt mit Hilfe feuch-

teabhängiger Anpassungsfaktoren, deren nachfolgend thematisierte Herleitung und Vali-

dierung auf dem numerischen Lösungsverfahren gemäß Kapitel 5.4.1 basieren.  

5.4.2.3 Berücksichtigung der mittleren Materialfeuchte innerhalb der Druckzone 

Wie bereits in Kapitel 5.3 dargelegt, führt eine Änderung der Materialfeuchte innerhalb 

eines druckbeanspruchten Lehmmauerwerksquerschnitts zu einer Flächenänderung der re-

sultierenden Spannungsverteilung. Dieser Einfluss wird im Rahmen der analytischen Er-

mittlung der Querschnittstragfähigkeit durch den Anpassungsfaktor αφ abgebildet. Die Mo-

difizierung der Traglast bezieht sich hierbei ausschließlich auf die mittlere Materialfeuchte 

innerhalb der Druckzone φm,x, da die Querschnittstragfähigkeit nicht durch Feuchteände-

rungen innerhalb von gerissenen und somit druckspannungsfreien Querschnittsbereichen 

beeinflusst wird. Die Berechnung des Anpassungsfaktors αφ erfolgt in Anlehnung an die 

lineare Korrelation zwischen der Materialfeuchte und der Druckfestigkeit von Lehmmau-

erwerk (vgl. Kapitel 4.4.2) mit untenstehender Gleichung: 
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Die mittlere Materialfeuchte innerhalb der Druckzone φm,x ergibt sich durch Integration des 

vorliegenden Feuchteprofils über den überdrückten Querschnittsbereich und anschließen-

der Division durch die bezogene Druckzonenhöhe kx: 
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Unter Ansatz der kubischen Näherungsfunktion des Feuchteverlaufs nach Gl. (3-5) lässt 

sich die mittlere Materialfeuchte innerhalb der Druckzone mit Hilfe der lokalen Material-

feuchte in Querschnittsmitte φ3 und an den Querschnittsrändern φ1 und φ2 sowie der bezo-

genen Druckzonenhöhe kx folgendermaßen berechnen: 
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Hierbei gilt es zu beachten, dass die bezogene Druckzonenhöhe kx im Fall eines nichtline-

aren Feuchteprofils infolge der Verlagerung des Schwerpunkts der skalierten Spannungs-

verteilung nicht nur von der äußeren Lastexzentrizität abhängt, sondern zusätzlich vom in-

dividuellen Verlauf der Materialfeuchte innerhalb des Querschnitts beeinflusst wird. Um 

das Momentengleichgewicht auf Querschnittsebene erfüllen zu können, muss die Druck-

zonenhöhe daher vergrößert werden, sobald sich die Schwerpunktlage der Spannungsver-

teilung auf Grund eines nichtlinearen Feuchteverlaufs in Richtung des stärker gestauchten 

Querschnittsrands verschiebt. Im gegenteiligen Fall führt eine feuchteabhängige Verlage-

rung der Schwerpunktlage in Richtung des weniger gestauchten Querschnittsrands aus 

Gleichgewichtsgründen zu einer Verringerung der Druckzonenhöhe. Weiterführende Er-

läuterungen dieses Effekts sind in Kapitel 5.4.2.4 zu finden. 

Um die Problematik der feuchteabhängigen Druckzonenhöhe im Sinne einer unkomplizier-

ten Praxisanwendung zu lösen sowie eine Fallunterscheidung zwischen einem überdrück-

ten und gerissenen Querschnitt bei der Berechnung des Anpassungsfaktors αφ zu vermei-

den, kann die bezogene Druckzonenhöhe kx unter der vereinfachten Annahme starr-plasti-

schen Materialverhaltens abgeschätzt werden. Mit Hilfe dieses Ansatzes ergibt sich die 

mittlere Materialfeuchte innerhalb der Druckzone näherungsweise gemäß Gl. (5-15). 
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 (5-15) 

Im Gegensatz zu einem nichtlinearen Feuchteprofil bewirkt ein konstanter Verlauf der Ma-

terialfeuchte ausschließlich eine über den gesamten Querschnitt homogen verlaufende Ska-

lierung der Spannungsverteilung. Somit tritt in diesem trivialen Fall keine feuchtebedingte 

Änderung der Schwerpunktlage der skalierten Spannungsverteilung auf, sondern es ändert 

sich ausschließlich deren Flächeninhalt. Des Weiteren haben die Lastexzentrizität und die 

daraus resultierende Druckzonenhöhe bei einem konstanten Feuchteprofil keinerlei Ein-

fluss auf die mittlere Materialfeuchte innerhalb der überdrückten Querschnittsbereiche, 

weshalb sich Gl. (5-15) in diesem Fall zu φm,x = φ1 vereinfacht. Wie in Abbildung 5-9 

gezeigt, reicht somit die alleinige Modifizierung des Ausgangswerts der Querschnittstrag-

fähigkeit ΦI mit Hilfe des Anpassungsfaktors αφ aus, um die nach Kapitel 5.4.1 numerisch 

berechnete Tragfähigkeit ΦI,φ,num mit hoher Genauigkeit zu approximieren. Die geringfügig 

größeren Ergebnisse der analytischen Lösung resultieren dabei aus der Annahme eines kon-

stanten Spannungsverlaufs innerhalb des Entfestigungsbereichs der Spannungs-Dehnungs-

Linie, welche der Berechnung des Ausgangswerts der Querschnittstragfähigkeit nach 

Glock (2004) zugrunde liegt. 

 

Abbildung 5-9:  Gegenüberstellung der numerisch und analytisch berechneten Quer-
schnittstragfähigkeit für konstante Feuchteprofile 
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5.4.2.4 Berücksichtigung der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte 

Im praxisüblichen Fall eines inkonstanten Feuchteprofils wird die resultierende Quer-

schnittstragfähigkeit von Lehmmauerwerk neben der Flächenänderung der Spannungsver-

teilung zusätzlich durch die Verlagerung der Spannungsresultierenden und der damit ein-

hergehenden Änderung der Druckzonenhöhe beeinflusst. Demzufolge ist neben der Trag-

lastmodifizierung auf Basis der mittleren Materialfeuchte innerhalb der überdrückten Quer-

schnittsbereiche mit Hilfe des Anpassungsfaktors αφ (vgl. Kapitel 5.4.2.3) eine zusätzliche 

Adjustierung der Querschnittstragfähigkeit in Abhängigkeit der Nichtlinearität des vorlie-

genden Feuchteprofils notwendig. Zur Herleitung einer geeigneten Modifizierung werden 

die Einflüsse aus Differenzen zwischen der Kernfeuchte und der Materialfeuchte am stärker 

gestauchten Querschnittsrand Δφ3-1 sowie Einflüsse aus Differenzen zwischen den beiden 

Randfeuchten Δφ2-1 (vgl. Kapitel 5.4.2.5) im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit ge-

trennt voneinander betrachtet und im Rahmen der analytischen Berechnung der Quer-

schnittstragfähigkeit mit Hilfe der Anpassungsfaktoren βφ und γφ abgebildet. Dabei wird 

für die nachfolgenden Untersuchungen stets die kubische Näherungsfunktion für nichtline-

are Feuchteprofile gemäß Gl. (3-5) zugrunde gelegt. 

Als Grundlage zur Herleitung des Anpassungsfaktors βφ wird zunächst die Differenz zwi-

schen der Kern- und Randfeuchte Δφ3-1 variiert und die daraus resultierende Auswirkung 

auf die numerisch berechnete Querschnittstragfähigkeit infolge einer Schwerpunktverlage-

rung der skalierten Spannungsverteilung bei verschiedenen Lastexzentrizitäten analysiert. 

Die simultan auftretenden Einflüsse infolge einer feuchtebedingten Flächenänderung der 

skalierten Spannungsverteilung werden durch den Anpassungsfaktor αφ abgedeckt und 

bleiben durch eine geeignete Normierung im Rahmen der empirischen Herleitung von βφ 

unberücksichtigt. Weiterhin wird nachfolgend zur isolierten Betrachtung des Einflusses va-

riierender Kernfeuchten einheitlich von identischen Randfeuchten ausgegangen 

(Δφ2-1 = 0 %), wodurch die in diesem Unterkapitel untersuchten Feuchteprofile stets eine 

Symmetrie zur Mittelachse des Querschnitts aufweisen.  

Der Einfluss verschiedener Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte Δφ3-1 auf die 

Querschnittstragfähigkeit von Lehmmauerwerk wird in Abbildung 5-10 in Abhängigkeit 

der vorliegenden Lastexzentrizität dargestellt. Die Analyse erfolgt hierbei anhand des Ver-

hältniswerts zwischen der für das jeweilige Feuchteprofil numerisch ermittelten Quer-

schnittstragfähigkeit ΦI,φ,num und dem mit Hilfe des Anpassungsfaktors αφ modifizierten 

Ausgangswerts der Querschnittstragfähigkeit ΦI. Das resultierende Verhältnis stellt somit 

den rechnerisch notwendigen Anpassungsfaktor βφ zur Berücksichtigung der durch eine 

Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte hervorgerufenen Verlagerung des Schwer-

punkts der skalierten Spannungsverteilung im Rahmen der analytischen Traglastberech-

nung dar.  
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Abbildung 5-10:  Verhältnis zwischen numerisch berechneter Querschnittstragfähigkeit 
und dem mit Hilfe des Anpassungsfaktors αφ skalierten Ausgangswerts 
der Querschnittstragfähigkeit für nichtlineare Feuchteprofile mit ver-
schiedenen Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte Δφ3-1  

Aus der Gegenüberstellung wird deutlich, dass sich die Querschnittstragfähigkeit bei nega-

tiven Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte infolge einer Verlagerung des Schwer-

punkts der skalierten Spannungsverteilung verringert und bei positiven Differenzen erhöht. 

Im erstgenannten Fall verschiebt sich die Resultierende der skalierten Spannungsverteilung 

zunächst in Richtung der trockeneren Querschnittsmitte. Um die ursprüngliche Lastexzent-

rizität wiederherzustellen und somit das Momentengleichgewicht auf Querschnittsebene zu 

erfüllen, muss die Druckzonenhöhe durch eine Erhöhung der Dehnung am lastabgewandten 

Querschnittsrand reduziert werden. Aus der kleineren Druckzonenhöhe resultiert zwangs-

läufig eine Verringerung der Querschnittstragfähigkeit. Im Fall einer positiven Differenz 

zwischen Kern- und Randfeuchte zeigt sich dagegen ein gegenteiliger Effekt: Die Resul-

tierende der skalierten Spannungsverteilung verschiebt sich in Richtung des trockeneren 

lastzugewandten Querschnittsrands, weshalb sich die Druckzonenhöhe aus Gleichge-

wichtsgründen durch erneute Adjustierung der Dehnungsebene vergrößert. Dieser Fall 

führt somit folglich zu einer Steigerung der Querschnittstragfähigkeit. Die erläuterten Ef-

fekte einer feuchteabhängigen Verlagerung der Spannungsresultierenden sind in Abbildung 

5-11 nochmals grafisch veranschaulicht. 
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Abbildung 5-11:  Exemplarische Darstellung skalierter Spannungsverteilungen sowie 
Lage der zugehörigen Resultierenden (links vor und rechts nach erneuter 
Iteration der Dehnungsebene) 

Zur empirischen Herleitung des feuchteabhängigen Anpassungsfaktors βφ muss der in Ab-

bildung 5-10 dargestellte Einfluss variierender Kern- und Randfeuchtedifferenzen anhand 

eines funktionalen Zusammenhangs abgebildet werden. Die Abhängigkeit des Anpassungs-

faktors βφ von der bezogenen Lastexzentrizität lässt sich dabei durch eine quadratische 

Funktion zutreffend beschreiben. Die Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte führt im 

Fall eines anfänglich hälftig überdrückten Querschnitts – und somit bei einer bezogenen 

Druckzonenhöhe von kx = 0,5 – zur größtmöglichen Verlagerung der Spannungsresultie-

renden, da hierbei die maximale Differenz zwischen den Materialfeuchten an den Enden 

der Druckzone auftritt. Infolge dessen ergibt sich der Maximalwert von βφ unter der ver-

einfachenden Annahme starr-plastischen Materialverhaltens bei einer Lastexzentrizität von 

e/t ≈ 0,25. Dieser Maximalwert ist in Abbildung 5-12 in Abhängigkeit der Differenz zwi-

schen Kern- und Randfeuchte dargestellt. 

 

Abbildung 5-12:  Lineare Approximation des Maximalwerts des Anpassungsfaktors βφ 
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Abbildung 5-14:  Gegenüberstellung der numerisch ermittelten Einzelwerte und der Ap-
proximation des Anpassungsfaktors βφ 

Bei praxisrelevanten Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte von |Δφ3-1| < 75 % zeigt 

die analytische Approximation von βφ mit einer Abweichung von maximal 2 % eine sehr 

hohe Übereinstimmung zur numerischen Lösung. Lediglich für Kombinationen aus be-

tragsmäßig großer Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte von |Δφ3-1| > 75 % und stark 

exzentrischer Lasteinleitung mit e/t ≥ 0,25 weist die analytische Approximation des An-

passungsfaktors βφ Abweichungen von bis zu 5 % gegenüber der numerischen Lösung auf.  

Ergänzend ist in Abbildung 5-15 das Verhältnis aus numerisch und analytisch ermittelter 

Querschnittstragfähigkeit unter Einbezug des Anpassungsfaktors βφ für verschiedene Dif-

ferenzen zwischen Kern- und Randfeuchte dargestellt. Durch die Analyse dieses Verhält-

niswerts bestätigt sich, dass im Fall achsensymmetrischer Feuchteprofile mit identischen 

Randfeuchten der mit den Anpassungsfaktoren αφ und βφ modifizierte Ausgangswert der 

Querschnittstragfähigkeit in allen praxisrelevanten Anwendungsfällen nur geringe Abwei-

chungen zur numerisch berechneten Traglast aufweist. 
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Abbildung 5-15:  Verhältnis zwischen numerisch und analytisch berechneter Querschnitt-
stragfähigkeit für nichtlineare Feuchteprofile mit verschiedenen Diffe-
renzen zwischen Kern- und Randfeuchte Δφ3-1 

Im Zuge einer abschließenden Gesamtbeurteilung des Einflusses einer Änderung der Ma-

terialfeuchte in Querschnittsmitte auf die resultierende Querschnittstragfähigkeit von 

Lehmmauerwerk werden nachfolgend die Einflüsse infolge der feuchteabhängigen Flä-

chenänderung der skalierten Spannungsverteilung sowie der simultan auftretenden Verla-

gerung der zugehörigen Spannungsresultierenden gegenübergestellt. Ersteres wird im Rah-

men der analytischen Traglastberechnung durch den in Kapitel 5.4.2.3 hergeleiteten An-

passungsfaktor αφ abgedeckt, wohingegen letzteres durch den Anpassungsfaktor βφ berück-

sichtigt wird. 

Wie in Abbildung 5-16 durch die Darstellung der Verläufe der einzelnen Anpassungsfak-

toren exemplarisch für eine bezogene Lastexzentrizität von e/t = 0,25 und eine Material-

feuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand in Höhe von φ1 = 50 % gezeigt wird, wir-

ken sich die beiden genannten Effekte bei alleiniger Variation der Kernfeuchte gegenläufig 

auf die Querschnittstragfähigkeit aus. Der abfallende Verlauf des Anpassungsfaktors αφ 

verdeutlicht, dass eine Erhöhung der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte zu einer 

Verringerung des Flächeninhalts der resultierenden Spannungsverteilung und folglich zu 

einer Abminderung der Querschnittstragfähigkeit führt. Durch den simultan auftretenden 

Effekt der Verlagerung der Spannungsresultierenden in Richtung des trockeneren lastzu-

gewandten Randbereichs bei steigender Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte und 

der daraus resultierenden Vergrößerung der Druckzone wirkt sich der Anpassungsfaktor βφ 

dagegen positiv auf die Querschnittstragfähigkeit aus.  

Aus der Gegenüberstellung wird deutlich, dass die durch den Anpassungsfaktor αφ reprä-

sentierte Flächenänderung der Spannungsverteilung im Fall variierender Kernfeuchten den 
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dominierenden Einfluss auf die Querschnittstragfähigkeit darstellt. Infolge der vergleichs-

weise geringfügigen Verlagerung der Spannungsresultierenden kann die korrespondierende 

gegenläufige Auswirkung auf die Querschnittstragfähigkeit den Einfluss der Flächenände-

rung nur in gewissem Maße ausgleichen. Das Produkt der beiden Anpassungsfaktoren 

αφ ∙ βφ weist aus diesem Grund auch weiterhin eine negative Abhängigkeit von der Diffe-

renz zwischen Kern- und Randfeuchte auf. Demzufolge lässt sich konstatieren, dass eine 

Erhöhung der Kernfeuchte generell zu einer Verringerung der absoluten Querschnittstrag-

fähigkeit führt. Da die in Abbildung 5-16 gewählte Parameterkombination mit einer bezo-

genen Lastexzentrizität von e/t = 0,25 bereits den maximalen Einfluss von βφ auf die Quer-

schnittstragfähigkeit abbildet, lässt sich dieser Rückschluss qualitativ auf jede beliebige 

Lastexzentrizität übertragen.  

 

Abbildung 5-16: Exemplarische Darstellung des Verlaufs der feuchteabhängigen Anpas-
sungsfaktoren αφ und βφ bei Variation der Kernfeuchte 

Ergänzend zur alleinigen Darstellung der feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren ist in Ab-

bildung 5-17 der Einfluss variierender Kernfeuchten auf die für verschiedene Lastexzent-

rizitäten analytisch und numerisch ermittelte Querschnittstragfähigkeit dargestellt. Anhand 

dieses Diagramms lässt sich abschließend sowohl die generelle Abminderung der Quer-

schnittstragfähigkeit bei steigender Kernfeuchte sowie die hohe Übereinstimmung zwi-

schen der analytischen und der numerischen Berechnungsmethode im Fall achsensymmet-

rischer Feuchteprofile erkennen. 
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Abbildung 5-17:  Gegenüberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Quer-
schnittstragfähigkeit für achsensymmetrische Feuchteprofile mit variie-
render Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte 

5.4.2.5 Berücksichtigung der Differenz zwischen den Randfeuchten 

Um neben einer Verlagerung der Spannungsresultierenden infolge einer Differenz zwi-

schen Kern- und Randfeuchte Δφ3-1 auch den Einfluss einer Differenz zwischen den beiden 

Randfeuchten Δφ2-1 auf die Schwerpunktlage der skalierten Spannungsverteilung sowie die 

daraus resultierende Änderung der Druckzonenhöhe im Zuge der analytischen Berechnung 

der Querschnittstragfähigkeit adäquat berücksichtigen zu können, wird nachfolgend der da-

für vorgesehene Anpassungsfaktor γφ empirisch hergeleitet.  

Analog zum Vorgehen des vorherigen Unterkapitels wird hierfür zunächst die Differenz 

zwischen den beiden Randfeuchten Δφ2-1 variiert und der daraus resultierende Einfluss auf 

die Querschnittstragfähigkeit infolge einer Schwerpunktverlagerung der skalierten Span-

nungsverteilung bei verschiedenen Lastexzentrizitäten dargestellt und ausgewertet. Die si-

multan auftretenden Einflüsse infolge einer feuchtebedingten Flächenänderung der Span-

nungsverteilung werden durch den Anpassungsfaktor αφ abgedeckt und bleiben durch eine 

geeignete Normierung im Rahmen der empirischen Herleitung von γφ unberücksichtigt. 

Weiterhin wird zur isolierten Betrachtung des Einflusses von verschiedenen Randfeuch-

tendifferenzen auf die Querschnittstragfähigkeit stets von identischen Materialfeuchten am 

stärker gestauchten Querschnittsrand und in Querschnittsmitte ausgegangen (Δφ3-1 = 0 %). 

Hieraus resultiert ein einheitlicher Anpassungsfaktor von βφ = 1,0. 

In Abbildung 5-18 wird der Einfluss verschiedener Differenzen zwischen den beiden Rand-

feuchten Δφ2-1 auf die Querschnittstragfähigkeit von Lehmmauerwerk in Abhängigkeit der 
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werts zwischen der für das jeweilige Feuchteprofil numerisch ermittelten Querschnittstra-

gfähigkeit ΦI,φ,num und der mit den Anpassungsfaktoren αφ und βφ modifizierten Ausgangs-

wert der Querschnittstragfähigkeit ΦI. Das abgebildete Verhältnis stellt somit den rechne-

risch notwendigen Anpassungsfaktor γφ zur Berücksichtigung der durch Randfeuchtediffe-

renzen hervorgerufenen Verlagerung der Spannungsresultierenden im Rahmen der analyti-

schen Traglastberechnung dar. 

 

Abbildung 5-18:  Verhältnis zwischen numerisch berechneter Querschnittstragfähigkeit 
und dem mit αφ und βφ skalierten Ausgangswert der Querschnittstragfä-
higkeit für nichtlineare Feuchteprofile mit verschiedenen Randfeuch-
tedifferenzen Δφ2-1 

In Abbildung 5-18 ist zu erkennen, dass sich Randfeuchtedifferenzen nur bei geringen be-

zogenen Lastexzentrizitäten von e/t < 0,15 auf die Schwerpunktlage der skalierten Span-

nungsverteilung auswirken. Der dabei zu beobachtende Einfluss ist im Fall einer zentri-

schen Belastung maximal und verringert sich mit steigender Lastexzentrizität. Dieser Ef-

fekt resultiert daraus, dass sich die Spannungsverteilung bei exzentrischer Lasteinleitung 

innerhalb der lastzugewandten Querschnittsbereiche konzentriert, was den Einfluss der 

Materialfeuchte in den lastabgewandten Querschnittsbereichen sukzessive verringert. So-

bald der Querschnitt infolge großer Lastexzentrizität aufreißt, hat die Materialfeuchte in 

den gerissenen und somit druckspannungsfreien Bereichen keinerlei Einfluss mehr auf die 

Lage der Spannungsresultierenden. Die Auswirkung einer Randfeuchtedifferenz ist im Fall 

eines nicht mehr vollständig überdrückten Querschnitts folglich marginal. 

Weiterhin fällt auf, dass sich die Querschnittstragfähigkeit bei negativen Randfeuchtedif-

ferenzen infolge einer Verlagerung der Spannungsresultierenden reduziert und im gegen-

teiligen Fall erhöht. Dies begründet sich darin, dass sich die Resultierende der skalierten 

Spannungsverteilung im Fall einer negativen Differenz der Randfeuchten in Richtung der 
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trockeneren lastabgewandten Querschnittsseite verschiebt. Wie bereits im vorherigen Un-

terkapitel beschrieben, muss in diesem Fall zur Wiederherstellung der ursprünglichen Las-

texzentrizität die Druckzonenhöhe durch Reduzierung der Dehnung am weniger gestauch-

ten Querschnittsrand verkleinert werden, was wiederum zu einer Reduktion der Quer-

schnittstragfähigkeit führt. Da betragsmäßig größere Differenzen der Randfeuchten zu ei-

ner ausgeprägteren Verlagerung der Spannungsresultierenden führen, nimmt auch der da-

mit einhergehende Einfluss auf die Querschnittstragfähigkeit zu. Bei positiven Differenzen 

der Randfeuchten verlagert sich die Resultierende der skalierten Spannungsverteilung da-

gegen in Richtung des trockeneren lastzugewandten Querschnittsbereichs. Die aus Gleich-

gewichtsgründen erforderliche Vergrößerung der Druckzonenhöhe führt in diesem Fall 

konsequenterweise zu einer Erhöhung der Querschnittstragfähigkeit. 

Darüber hinaus ist zu beobachten, dass die in Abbildung 5-18 dargestellten Graphen im 

Fall positiver Randfeuchtedifferenzen erst bei kleinen bezogenen Lastexzentrizitäten von 

0 < e/t < 0,05 beginnen. Dies begründet sich darin, dass die Druckfestigkeit bei nahezu 

zentrischer Lasteinleitung auch am lastabgewandten Querschnittsrand bereits annähernd 

erreicht ist (σ/f(η2) ≈ 1,0) und die Dehnung an dieser Stelle daher nicht mehr ausreichend 

gesteigert werden kann, um die feuchtebedingte Verlagerung der Spannungsresultierenden 

auszugleichen. Ein Momentengleichgewicht auf Querschnittsebene ist in diesem Sonderfall 

nur durch eine zusätzliche Reduktion der Dehnung am lastzugewandten Querschnittsrand 

möglich. Hierdurch würde sich an dieser Stelle allerdings eine geringere Dehnung als am 

lastabgewandten Querschnittsrand und damit eine negative Lastexzentrizität ergeben, was 

wiederum nicht durch den Definitionsbereich des numerischen Traglastmodells abgedeckt 

ist. 

Da sich eine Verlagerung der Spannungsresultierenden infolge positiver Differenzen der 

Randfeuchten stets günstig auf die Querschnittstragfähigkeit auswirkt und darüber hinaus 

nur in einem eingeschränkten Bereich der bezogenen Lastexzentrizität (e/t < 0,15) relevant 

ist, werden positive Randfeuchtedifferenzen und die damit einhergehenden traglaststei-

gernden Effekte im Zuge der nachfolgenden Herleitung des feuchteabhängigen Anpas-

sungsfaktors γφ auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt. Hierdurch muss im Rahmen 

der analytischen Traglastberechnung zudem die beschriebene Definitionsproblematik im 

Sonderfall der nahezu zentrischen Lasteinleitung in Kombination mit positiven Randfeuch-

tedifferenzen nicht weiter betrachtet werden. 

Die Maximalwerte des Anpassungsfaktors γφ ergeben sich für negative Differenzen der 

Randfeuchten gemäß der vorherigen Ausführungen im Fall zentrischer Lasteinleitung und 

sind in Abbildung 5-19 dargestellt. 
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Abbildung 5-19: Lineare Approximation der Maximalwerte des Anpassungsfaktors γφ 

Die Maximalwerte sind näherungsweise linear von der Differenz der Randfeuchten abhän-

gig und lassen sich, wie in Abbildung 5-19 gezeigt, mit folgendem Zusammenhang appro-

ximieren: 

 2 1
φ,max 2 1

%
1 für 0%

500


 −

−= +   (5-18) 

Da eine Modifikation der Querschnittstragfähigkeit infolge negativer Randfeuchtedifferen-

zen nur bei kleinen bezogenen Lastexzentrizitäten von e/t < 0,15 notwendig ist, kann unter 

Ansatz einer in diesem Bereich linearisierten Abhängigkeit von der Lastexzentrizität fol-

gende Gleichung zur analytischen Approximation des Anpassungsfaktors γφ hergeleitet 

werden: 

 2 1
φ 2 1

% 20
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e e

t t
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−
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 (5-19) 

Der Wertebereich dieser linearen Approximation liegt bei 0,80 ≤ γφ ≤ 1,0. Eine dreidimen-

sionale Illustration des Anpassungsfaktors γφ in Abhängigkeit der beiden Einflussfaktoren 

e/t und Δφ2-1 ist in Abbildung 5-20 dargestellt. 
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Sonderfall der zentrischen Lasteinleitung überschätzt die analytische Lösung den rechne-

risch erforderlichen Wert des Anpassungsfaktors marginal um bis zu 3 %, bei steigender 

Lastexzentrizität verringert sich diese Abweichung jedoch sukzessive.  

Zur ergänzenden Beurteilung der analytischen Traglastberechnung ist in Abbildung 5-22 

das Verhältnis zwischen numerisch und analytisch ermittelter Querschnittstragfähigkeit un-

ter Einbezug der Anpassungsfaktoren αφ, βφ und γφ für verschiedene Differenzen der Rand-

feuchten Δφ2-1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Auswirkungen einer Schwerpunkt-

verlagerung der skalierten Spannungsverteilung bei kleinen Lastexzentrizitäten von 

e/t < 0,15 und negativen Differenzen der Randfeuchten durch den Anpassungsfaktor γφ na-

hezu vollständig ausgeglichen werden können. Ausschließlich im Sonderfall der zentri-

schen Lasteinleitung wird die numerisch ermittelte Querschnittstragfähigkeit um maximal 

3 % überschätzt. In allen anderen Fällen führt die analytische Approximation zu annähernd 

deckungsgleichen Ergebnissen mit der numerischen Berechnung der Querschnittstragfä-

higkeit. Da bei positiven Differenzen der Randfeuchten auf der sicheren Seite liegend keine 

Anpassung der Querschnittstragfähigkeit durch den Anpassungsfaktor γφ vorgesehen ist, 

kann es bei Parameterkombinationen aus großer positiver Randfeuchtedifferenz und gerin-

ger bezogenen Lastexzentrizität bei Anwendung des analytischen Ansatzes gegenüber der 

numerischen Lösungsmethode zu etwas konservativeren Ergebnissen kommen. Die zu be-

obachtende Unterschätzung der numerisch ermittelten Traglast in Höhe von maximal 8 % 

stellt hierbei jedoch weder ein Sicherheitsdefizit dar noch ist die Diskrepanz angesichts des 

kleinen betroffenen Anwendungsbereichs aus wirtschaftlicher Sicht als problematisch an-

zusehen. 

 

Abbildung 5-22:  Verhältnis zwischen numerisch und analytisch ermittelter Querschnitts-
tragfähigkeit für nichtlineare Feuchteprofile mit verschiedenen Differen-
zen zwischen den Randfeuchten Δφ2-1 
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Zur abschließenden Gesamtbeurteilung des Einflusses einer Änderung der Materialfeuchte 

am weniger gestauchten Querschnittsrand auf die absolute Querschnittstragfähigkeit von 

Lehmmauerwerk sind in Abbildung 5-23 der Verlauf des Anpassungsfaktors zur Berück-

sichtigung feuchteabhängiger Flächenänderungen der Spannungsverteilung αφ sowie der 

Verlauf des Anpassungsfaktors zur Berücksichtigung einer feuchtebedingten Verlagerung 

der Spannungsresultierenden γφ in Abhängigkeit der Differenz der beiden Randfeuchten bei 

einer bezogenen Lastexzentrizität von e/t = 0,05 sowie einer Materialfeuchte am stärker 

gestauchten Querschnittsrand von φ1 = 50 % exemplarisch gegenübergestellt.  

Es ist erkennbar, dass der Anpassungsfaktors αφ bei zunehmender Materialfeuchte am we-

niger gestauchten Querschnittsrand infolge einer Verringerung des Flächeninhalts der ska-

lierten Spannungsverteilung abnimmt und somit die resultierende Querschnittstragfähigkeit 

reduziert. Da an der lastabgewandten Querschnittsseite jedoch geringere Druckspannungen 

als in den stärker gestauchten Querschnittsbereichen auftreten, ist die Auswirkung der dor-

tigen feuchtebedingten Flächenänderungen auf die Querschnittstragfähigkeit verhältnismä-

ßig gering. Weiterhin ist bei Betrachtung des Verlaufs des Anpassungsfaktors γφ zu erken-

nen, dass sich die simultan auftretende Verlagerung der Spannungsresultierenden bei Er-

höhung der Randfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand traglaststeigernd aus-

wirkt und somit entgegengesetzte Auswirkungen als die feuchteabhängige Flächenände-

rung der Spannungsverteilung auf die Querschnittstragfähigkeit hat. Hierbei gleichen sich 

die beiden Effekte nahezu vollständig aus, was dazu führt, dass das Produkt der Anpas-

sungsfaktoren im Fall negativer Randfeuchtedifferenzen annähernd αφ ∙ γφ ≈ 1,0 beträgt. 

Da im Rahmen der analytischen Berechnungsmethode ausschließlich die traglastmindern-

den Auswirkungen einer Verlagerung der Spannungsresultierenden im Fall von negativen 

Randfeuchtedifferenzen berücksichtigt werden, beträgt der Wert des Anpassungsfaktors γφ 

infolge seines bilinearen Verlaufs bei Δφ2-1 ≥ 0 konstant γφ = 1,0. Durch die Vernachlässi-

gung des traglaststeigernden Einflusses der Schwerpunktverlagerung bei positiven Rand-

feuchtedifferenzen wird die Querschnittstragfähigkeit in diesem Fall ausschließlich durch 

den Anpassungsfaktor αφ in Abhängigkeit des geringfügigen Einflusses der Flächenände-

rung der Spannungsverteilung modifiziert. Wie bereits in Abbildung 5-22 ersichtlich 

wurde, führt diese Vereinfachung bei der analytischen Berechnung der Querschnittstragfä-

higkeit in einem eingeschränkten Anwendungsbereichs zu leicht konservativeren Ergeb-

nissen gegenüber dem numerischen Berechnungsverfahren.  
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Abbildung 5-23: Verlauf der Anpassungsfaktoren αφ und γφ bei Variation der Material-
feuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand 

Ergänzend zur alleinigen Darstellung der feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren ist in Ab-

bildung 5-24 der Einfluss variierender Materialfeuchten am weniger gestauchten Quer-

schnittsrand auf die für verschiedene Lastexzentrizitäten analytisch und numerisch ermit-

telte Querschnittstragfähigkeit dargestellt. Da sich die Druckzone des Querschnitts bei stei-

gender Lastexzentrizität zunehmend in Richtung des stärker gestauchten Querschnittsrands 

verlagert, zeigt sich im Fall stark exzentrischer Lasteinleitung erwartungsgemäß kein Ein-

fluss der Materialfeuchte an der lastabgewandten Querschnittsseite. Auch bei geringen Las-

texzentrizitäten ist kein maßgeblicher Einfluss der Materialfeuchte am weniger gestauchten 

Querschnittsrand auf die resultierende Querschnittstragfähigkeit ersichtlich. Dieser Sach-

verhalt bedingt sich aus den bereits erläuterten gegenläufigen Effekten der Flächenände-

rung der Spannungsverteilung und der Verlagerung der Spannungsresultierenden, welche 

sich gegenseitig nahezu vollständig aufheben. Es kann somit geschlussfolgert werden, dass 

die Querschnittstragfähigkeit von Lehmmauerwerk nahezu unabhängig von Änderungen 

der Materialfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand ist. 
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Abbildung 5-24: Gegenüberstellung der numerischen und der analytischen Querschnitts-
tragfähigkeit für asymmetrische Feuchteprofile mit variierender Materi-
alfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand 

5.4.2.6 Kombination von Kern- und Randfeuchtedifferenzen 

Da die Herleitung der feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren βφ und γφ stets bei isolierter 

Betrachtung der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte Δφ3-1 bzw. der Differenz zwi-

schen den beiden Randfeuchten Δφ2-1 durchgeführt wurde, wird nachfolgend geprüft, ob 

das analytische Berechnungsmodell auch bei kombinierten Kern- und Randfeuchtediffe-

renzen (Δφ3-1 ≠ 0 % und Δφ2-1 ≠ 0 %) eine zutreffende Näherung der numerisch ermittelten 

Querschnittstragfähigkeit liefern kann. 

Hierzu ist in Abbildung 5-25 die analytisch und numerisch ermittelte Querschnittstragfä-

higkeit für verschiedene Kombinationen aus Kern- und Randfeuchtedifferenzen dargestellt. 

Um bei dieser Gegenüberstellung das Spektrum aller theoretisch möglichen Feuchteprofile 

zu umfassen, wird die Differenz zwischen den beiden Randfeuchten in vier Schritten in 

einem Wertebereich von -100 % ≤ Δφ2-1 ≤ 100 % variiert. Bei negativen Randfeuchtediffe-

renzen wird die Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand mit dem Extrem-

wert φ1 = 100 % und im gegenteiligen Fall mit φ1 = 0 % angesetzt. Da sich Kernfeuchtedif-

ferenzen erheblich stärker auf die Querschnittstragfähigkeit auswirken (vgl. Kapitel 5.4.2.4 

und Kapitel 5.4.2.5), wird diese in jedem einzelnen Diagramm mit einer Schrittweite von 

Δφ3-1 = 25 % abgestuft. 
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Abbildung 5-25:  Gegenüberstellung der numerisch und der analytisch ermittelten Quer-
schnittstragfähigkeit für verschiedene Kombinationen aus Kern- und 
Randfeuchtedifferenzen 

In Abbildung 5-25 lässt sich erkennen, dass die kombinierte Anwendung der in den vorhe-

rigen Unterkapiteln hergeleiteten Anpassungsfaktoren bei beliebigen Konstellationen aus 

Kern- und Randfeuchtedifferenzen sowie beliebiger Lastexzentrizität im Allgemeinen zu 

einer sehr zutreffenden Annäherung der numerisch ermittelten Querschnittstragfähigkeit 

führt. Lediglich in bestimmten Extremfällen wie z. B. der Kombination aus einer Kern- und 

Randfeuchtendifferenz von Δφ2-1 = Δφ3-1 = -100 % (siehe Abbildung 5-25 oben links) er-

geben sich bei kleinen Lastexzentrizitäten durch das analytische Verfahren etwas konser-

vativere Querschnittstragfähigkeiten als bei Anwendung der numerischen Berechnungsme-

thode. Diese Parameterkombinationen sind jedoch nicht praxisrelevant und stellen somit 

nur einen theoretischen Grenzfall dar. Weiterhin kann durch den Traglastvergleich in Ab-

bildung 5-25 gezeigt werden, dass das analytische Berechnungsverfahren keine Sicher-

heitsdefizite gegenüber dem numerischen Ansatz aufweist und somit bei jedem beliebigen 

Feuchteprofil unter Annahme eines kubischen Feuchteverlaufs zur Ermittlung der Quer-

schnittstragfähigkeit angewendet werden kann. 
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5.5 Systemtragfähigkeit von Lehmmauerwerk 

5.5.1 Einführung 

Zur realitätsnahen Ermittlung der Tragfähigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerks-

wände unter Berücksichtigung beliebiger Feuchteprofile muss das bereits erläuterte Ver-

fahren zur Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit zur expliziten Berücksichtigung rele-

vanter Schlankheits- und Systemeinflüsse erweitert werden. In diesem Sinne wird nachfol-

gend zunächst eine numerische Berechnungsmethode vorgestellt, mit der die Systemtrag-

fähigkeit von Lehmmauerwerkswänden unter Einbezug der spezifischen nichtlinearen Mo-

menten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehung iterativ ermittelt werden kann. Hierbei wer-

den der Krümmungsverlauf und der daraus abzuleitende verformungsabhängige Schnitt-

größenzuwachs infolge von Effekten nach Theorie II. Ordnung über die Wandhöhe wirk-

lichkeitsnah abgebildet. Vorbereitend dazu erfolgt zunächst eine allgemeine Charakterisie-

rung der Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehung von Lehmmauerwerk sowie eine 

Analyse zum Einfluss nichtlinearer Feuchteprofile auf deren Verlauf. Basierend auf dem 

numerischen Verfahren zur Berechnung der Systemtragfähigkeit kann anschließend eine 

analytische Berechnungsmethode abgeleitet werden, welche eine geschlossene Approxi-

mation der Traglast von Lehmmauerwerk unter Einbezug nichtlinearer Feuchteprofile er-

laubt. 

Im Folgenden werden einleitend diverse allgemeine Randbedingungen und Annahmen für 

die Berechnung der Systemtragfähigkeit erläutert, welche sowohl für den numerischen als 

auch den analytischen Ansatz gelten: 

Um die Systemeinflüsse in die nachfolgenden Traglastberechnungen einbeziehen zu kön-

nen, muss die betrachtete Lehmmauerwerkswand mit Hilfe eines statischen Ersatzsystems 

idealisiert werden. Wie bereits in Abbildung 2-6 dargestellt ist, wird hierfür ein beidseitig 

gelenkig gelagerter Stab (Eulerstab II) mit einer Knicklänge hef = h gewählt. Eine Vermin-

derung der Knicklänge infolge einer Einspannung der betrachteten Lehmmauerwerkswand 

in die angrenzenden Geschossdecken oder infolge einer zusätzlichen Halterung durch aus-

steifende Querwände kann mit Hilfe eines Knicklängenbeiwerts β erfasst werden. Dieser 

Reduktionsfaktor kann zum Beispiel auf Basis der nationalen Bemessungsregelwerke für 

Mauerwerksbauten DIN EN 1996-1-1/NA (2019) oder DIN EN 1996-3/NA (2019) ermit-

telt werden. 

Die anfängliche Lastexzentrizität nach Theorie I. Ordnung eI gemäß Gl. (5-20) wird im 

Rahmen der nachfolgenden Traglastberechnungen vereinfachend sowohl am Wandkopf als 

auch am Wandfuß angesetzt und verläuft über die Wandhöhe konstant. Mit Hilfe dieser 

Lastexzentrizität können neben äußeren Momentenbeanspruchungen aus Deckenverdre-

hung oder Windlasten em ebenfalls Ausmitten infolge ungewollter Schiefstellung ei oder 

Einflüsse aus einer dauerhaften Belastung wie z. B. Kriechausmitten ek in die Berechnung 
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einfließen. Zur Berechnung der Systemtragfähigkeit ist generell die resultierende Exzent-

rizität in Wandhöhenmitte maßgebend und für eI anzusetzen. 

I m i ke e e e= + +   (5-20) 

Die Modellierung des Materialverhaltens erfolgt analog zur Berechnung der Querschnitts-

tragfähigkeit durch die in Kapitel 5.3 dargelegte feuchteabhängig skalierte Spannungs-

Dehnungs-Beziehung. 

5.5.2 Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehung 

Die materialspezifische Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehung stellt den Zusam-

menhang zwischen der Momentenbeanspruchung und der daraus resultierenden Quer-

schnittskrümmung für eine bestimmte einwirkende Normalkraft dar. Bei Ansatz realitäts-

naher Werkstoffgesetze lässt sich mit Hilfe der Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Be-

ziehung die effektive Biegesteifigkeit des Systems unter Berücksichtigung von gerissenen 

und ungerissenen Querschnittsbereichen sowie physikalischer Nichtlinearitäten abbilden, 

weshalb dieser Zusammenhang für die Berechnung der Systemtragfähigkeit druckbean-

spruchter Mauerwerkswände von entscheidender Bedeutung ist.  

Um die Konsistenz der Untersuchungen zu wahren, wird die Momentenbeanspruchung 

nachfolgend einheitlich durch die bezogene Lastausmitte e/t dargestellt. Die Definition der 

bezogenen Krümmung   ergibt sich basierend auf den bezogenen Dehnungen am stärker 

und schwächer gestauchten Querschnittsrand sowie unter der Annahme des Ebenbleibens 

der Querschnitte gemäß Gl. (5-21). 

1 2  = −   (5-21) 

Weiterhin wird die einwirkende Normalkraft N für die nachfolgenden Darstellungen mit 

der zentrischen Querschnittstragfähigkeit der Lehmmauerwerkswand bei einer relativen 

Luftfeuchte von φ = 50 % normiert: 

50%

N
n

l t f
=

 
  (5-22) 

Die Erzeugung der nichtlinearen Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen ba-

siert auf dem numerischen Vorgehen zur Berechnung der Querschnittstragfähigkeit gemäß 

Kapitel 5.4.1. Für ein gegebenes Feuchteprofil φ(z/t), eine bezogene einwirkende Normal-

kraft n sowie eine bezogene Lastexzentrizität e/t wird die Dehnungsebene iterativ adjustiert, 

bis sowohl das Momenten- als auch das Kräftegleichgewicht zwischen inneren und äußeren 

Schnittgrößen auf Querschnittsebene erfüllt ist. Aus der resultierenden Dehnungsebene 

kann die bezogene Krümmung   mit Hilfe von Gl. (5-21) berechnet und in das Momen-

ten-Normalkraft-Krümmungs-Diagramm überführt werden. Daraufhin wird die bezogene 

Lastexzentrizität schrittweise gesteigert und das genannte Vorgehen zur Ermittlung der zu-
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gehörigen Krümmungswerte wiederholt. Ist die Einhaltung der Gleichgewichtsbedingun-

gen am Querschnitt infolge einer zu hohen Lastexzentrizität nicht mehr möglich, endet die 

Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehung. Der Endpunkt des Zusammenhangs be-

schreibt das maximal aufnehmbare Moment des Querschnitts für das untersuchte Lastni-

veau. Bei weiterer Steigerung der Lastexzentrizität würde Materialversagen eintreten. 

In Abbildung 5-26 sind die Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen unstabili-

sierten Lehmmauerwerks mit einem konstantem Feuchteprofil von φ1 = 50 % für unter-

schiedliche einwirkende Normalkräfte dargestellt. 

 

Abbildung 5-26:  Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen für Lehmmauerwerk 
mit konstantem Feuchteprofil und unterschiedlichen Lastniveaus 

In der obigen Gegenüberstellung der Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen 

von Lehmmauerwerk ist zu erkennen, dass niedrige Lastniveaus eine stark exzentrische 

Lasteinleitung ermöglichen, wobei diese jedoch gleichzeitig mit hohen Querschnittsver-

krümmungen einhergeht. Bei steigender Normalkraftbelastung wird die Querschnittstrag-

fähigkeit bereits bei geringeren Lastausmitten sowie bei geringeren Querschnittskrümmun-

gen erreicht. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Be-

ziehung bei zunehmender Normalkraftbeanspruchung eine geringere Steigung aufweist. 

Dies hat zur Folge, dass bei höheren Lastniveaus und identischer Lastexzentrizität größere 

Querschnittskrümmungen auftreten.  

Um den Einfluss variierender Feuchteprofile auf den Verlauf der Momenten-Normalkraft-

Krümmungs-Beziehung von Lehmmauerwerk zu analysieren, werden nachfolgend ver-

schiedene Feuchteprofile zu Grunde gelegt und die resultierenden Krümmungsverläufe ge-

genübergestellt. In Abbildung 5-27 sind zunächst die Momenten-Normalkraft-Krüm-

mungs-Beziehungen für ausgewählte konstante Feuchteprofile dargestellt. 
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Abbildung 5-27: Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen für Lehmmauerwerk 
mit konstanten Feuchteprofilen und unterschiedlichen Lastniveaus 

Durch den Vergleich der Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen von Lehm-

mauerwerk mit einem konstanten Feuchteprofil wird ersichtlich, dass bei steigender Mate-

rialfeuchte infolge der damit einhergehenden Verkleinerung des Flächeninhalts der Span-

nungsverteilung erwartungsgemäß geringere Lastniveaus erreicht werden können. Da die 

einwirkende bezogene Normalkraft n mit der im Referenzklima ermittelten Druckfestigkeit 

f50% normiert ist, können bei niedrigen Materialfeuchten von φ < 50 % bezogene Normal-

kräfte von n > 1 aufgenommen werden. Basierend auf der linearen Korrelation zwischen 

Druckfestigkeit und hygroskopischer Materialfeuchte gemäß Gl. (4-3) beträgt der obere 

Grenzwert der bezogenen Normalkraftbeanspruchung n = 1,5. Dieser Wert kann aus-

schließlich im theoretischen Fall der zentrischen Beanspruchung und einem konstanten 

Feuchteprofil mit einer Materialfeuchte von φ = 0 % erreicht werden. 

Weiterhin fällt bei dem Vergleich der Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen 

mit identischer Normalkraftbeanspruchung auf, dass die maximal aufnehmbare bezogene 

Lastexzentrizität mit steigender Materialfeuchte abnimmt. Der Feuchteeinfluss auf die ma-

ximale Lastexzentrizität ist bei kleinen Lastniveaus zwar noch gering, steigert sich jedoch 

bei erhöhter Normalkraftbeanspruchung und beeinflusst somit die aufnehmbare Momen-
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tenbeanspruchung im Grenzzustand der Tragfähigkeit maßgeblich. Die Querschnittskrüm-

mung, welche bei Erreichen der maximalen Lastexzentrizität auftritt, verringert sich bei 

allen Lastniveaus im Fall steigender Materialfeuchten. 

Zur Beurteilung des Einflusses achsensymmetrischer Feuchteprofile werden in Abbildung 

5-28 die Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen von Lehmmauerwerk für un-

terschiedliche Differenzen zwischen der Materialfeuchte im Kern des Querschnitts und am 

stärker gestauchten Querschnittsrand Δφ3-1 für verschiedene Lastniveaus gegenübergestellt. 

Die Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand wird hierbei mit dem Refe-

renzwert φ1 = 50 % festgelegt, was eine Variation der Kern- und Randfeuchtedifferenz in 

einem Wertebereich von – 50 % ≤ Δφ3-1 ≤ 50 % ermöglicht.  

 

Abbildung 5-28: Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen für Lehmmauerwerk 
mit verschiedenen Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte 

Auch in dieser Gegenüberstellung ist eine Abnahme der maximal aufnehmbaren Lastex-

zentrizität sowie der zugehörigen maximalen Querschnittskrümmung bei steigender Diffe-

renz zwischen Kern- und Randfeuchte ersichtlich. Da sich eine isolierte Erhöhung der 

Kernfeuchte nicht so erheblich auf die durchschnittliche Materialfeuchte innerhalb der 

Druckzone auswirkt wie eine Erhöhung des gesamten Feuchtehorizonts, ist der quantitative 

Einfluss einer Änderung der Kern- und Randfeuchtedifferenz weniger ausgeprägt als die in 

Abbildung 5-27 dargestellten Auswirkungen einer Feuchteänderung im Fall eines konstan-

ten Feuchteprofils. Zusätzlich schwächt die in Kapitel 5.4.2.4 erläuterte Überlagerung der 
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gegenläufigen Traglasteinflüsse, welche sich aus einer Änderung des Flächeninhalts der 

skalierten Spannungsverteilung und der Verlagerung der Spannungsresultierenden erge-

ben, den Einfluss der Kern- und Randfeuchtedifferenz auf den Verlauf der Momenten-Nor-

malkraft-Krümmungsbeziehung ab. Nichtsdestotrotz führt eine ausgeprägtere Nichtlinea-

rität eines achsensymmetrischen Feuchteprofils zu deutlichen Änderungen der Momenten-

Normalkraft-Krümmungsbeziehung, weshalb Differenzen zwischen Kern- und Rand-

feuchte in den nachfolgenden Traglastermittlungen berücksichtigt werden müssen. 

Abschließend wird in Abbildung 5-29 der Einfluss asymmetrischer Feuchteprofile mit un-

terschiedlichen Randfeuchten auf den Verlauf der Momenten-Normalkraft-Krümmungs-

Beziehung von Lehmmauerwerk dargestellt. Die Randfeuchte am stärker gestauchten 

Querschnittsrand wird hierfür abermals mit dem Referenzwert von φ1 = 50 % festgelegt. 

Da positive Randfeuchtedifferenzen bei nahezu zentrischer Lasteinleitung außerhalb des 

Definitionsbereichs des numerischen Berechnungsmodells liegen (vgl. Kapitel 5.4.2.5), 

wird nachfolgend ausschließlich der negative Wertebereich von – 50 % ≤ Δφ2-1 ≤ 0 % dar-

gestellt. 

 

Abbildung 5-29: Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen für Lehmmauerwerk 
mit verschiedenen Differenzen der Randfeuchten 

Durch die Darstellung aller untersuchten asymmetrischen Feuchteprofile innerhalb eines 

Diagramms lässt sich deutlich erkennen, dass die Verläufe der Momenten-Normalkraft-

Krümmungs-Beziehung kaum von einer Änderung der Randfeuchtedifferenz beeinflusst 

werden. Wie bereits in Kapitel 5.4.2.5 erläutert, heben sich hierbei die Einflüsse der Flä-

chenänderung der skalierten Spannungsverteilung und der Verlagerung der Spannungsre-

sultierenden nahezu vollständig auf, weshalb es zu keiner nennenswerten Beeinflussung 

der Momenten-Normalkraft-Krümmungsbeziehung durch Feuchteänderungen am lastab-
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gewandten Querschnittsrand kommt. Zudem kann das Tragverhalten einer Lehmmauer-

werkswand durch eine abweichende Materialfeuchte am weniger gestauchten Querschnitts-

rand ausschließlich bei kleinen Lastexzentrizitäten beeinflusst werden, da nur in diesem 

Fall relevante Anteile der äußeren Beanspruchung über die lastabgewandten Querschnitts-

bereiche abgetragen werden. Konsequenterweise wirkt sich eine Änderung der Randfeuch-

tedifferenz nicht auf die maximale Lastexzentrizität oder die zugehörige maximale Quer-

schnittskrümmung aus. Die Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen verlaufen 

dementsprechend größtenteils deckungsgleich und fächern ausschließlich bei hohen Nor-

malkraftbeanspruchungen im Bereich niedriger Exzentrizitäten geringfügig auf. Da die 

feuchteren Querschnittseite im Fall eines asymmetrischen Feuchteprofils weniger Span-

nung aufnehmen kann als der trockenere Bereich des Querschnitts, ist zur Einhaltung des 

Momentengleichgewichts auf Querschnittsebene auch bei zentrischer Lasteinleitung eine 

Querschnittskrümmung erforderlich. Dieser Einfluss ist jedoch gegenüber einer Anpassung 

des gesamten Feuchtehorizonts (vgl. Abbildung 5-27) oder einer Änderung der Kernfeuch-

tedifferenz (vgl. Abbildung 5-28) marginal. Eine Änderung der Randfeuchtedifferenz wirkt 

sich somit nur in wenigen Anwendungsfällen geringfügig auf den Verlauf der Momenten- 

Normalkraft-Krümmungs-Beziehung aus und ist daher von untergeordneter Bedeutung für 

die Berechnung der Systemtragfähigkeit. 

5.5.3 Numerische Berechnungsmethode 

Zur Berechnung der Systemtragfähigkeit unter Einbezug der verformungsinduzierten Zu-

satzschnittgrößen nach Theorie II. Ordnung wird nachfolgend ein numerisches Verfahren 

vorgestellt, welches es erlaubt, die Traglast druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswänden 

unter Ansatz beliebiger Feuchteprofile iterativ zu ermitteln. Bei der Berechnung wird auf 

die wirklichkeitsnahen Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen zurückgegrif-

fen, welche bereits im vorherigen Unterkapitel 5.5.2 analysiert worden sind. Die dargelegte 

numerische Methode basiert dabei in ihren Grundzügen auf dem nichtlinearen Berech-

nungsmodell nach Glock (2004). Das dort erläuterte Verfahren muss jedoch für die An-

wendung auf Lehmmauerwerkswände individuell angepasst sowie zur expliziten Berück-

sichtigung nichtlinearer Feuchteprofile erweitert werden.  

Die resultierende maximal aufnehmbare Normalkraft NR,II unter Einbezug der System- und 

Materialfeuchteeinflüsse wird im Folgenden mit der zentrischen Querschnittstragfähigkeit 

des normativen Referenzklimas (φ = 50 %) normiert und gemäß Gl. (5-23) anhand der be-

zogenen Systemtragfähigkeit ΦII,φ angegeben. 
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R,II
II,φ

50%

N

l t f
 =

 
  (5-23) 

Zu Beginn der numerischen Ermittlung der Systemtragfähigkeit müssen eingeprägte Para-

meter wie der Verlauf des Feuchteprofils φ(z/t), die anfängliche Lastexzentrizität nach The-

orie I. Ordnung eI/t sowie die Schlankheit der Wand hef/t festgelegt werden. Das gewählte 

Feuchteprofil φ(z/t) darf hierbei einen beliebigen Verlauf annehmen und muss nicht 

zwangsläufig der Näherung gemäß Gl. (3-5) entsprechen. Die bezogene einwirkende Nor-

malkraft n (vgl. Gl. (5-22)) wird im Rahmen der numerischen Berechnung vereinfachend 

über die gesamte Wandhöhe konstant angenommen. Diese Annahme hat zur Folge, dass an 

jedem Diskretisierungspunkt der Wand die gleiche Momenten-Normalkraft-Krümmungs-

Beziehung unterstellt werden darf, was zu einem erheblich effizienteren Berechnungsab-

lauf führt. Gleichzeitig ist der Modellfehler, welcher durch die Vernachlässigung eines 

leicht ansteigenden Normalkraftverlaufs infolge des Eigengewichts der betrachteten Wand 

entsteht, gering (vgl. Glock (2004)). Zudem wird das Feuchteprofil φ(z/t) idealisierend über 

die gesamte Wandhöhe als unveränderlich angenommen. 

Zur Ermittlung der gesuchten Systemtragfähigkeit wird die einwirkende bezogene Normal-

kraft n schrittweise iteriert, bis sie ihren Maximalwert erreicht hat, ohne dass Material- oder 

Stabilitätsversagen innerhalb des Systems eingetreten ist. Prinzipiell wird dabei das Last-

niveau für jeden Iterationsschritt anhand des Mittelwerts der sich aus den bisherigen Itera-

tionsschritten ergebenden Minimal- und Maximalwerten der aufnehmbaren Normalkraft 

neu festgelegt. Zur Ermittlung des Lastniveaus im ersten Iterationsdurchlauf muss zunächst 

ein Ausgangswert der maximal und minimal aufnehmbaren Normalkraft gewählt werden. 

Der Maximalwert nmax,start wird hierbei unter gänzlicher Vernachlässigung des Schlank-

heitseinflusses auf Basis der Querschnittstragfähigkeit bei Ansatz starr-plastischen Materi-

alverhaltens gemäß Gl. (5-24) festgelegt. Die feuchteabhängige Skalierung der Tragfähig-

keit wird basierend auf dem Minimum des vorliegenden Feuchteprofils φ(z/t)min unter der 

Annahme eines konstanten Feuchteverlaufs durchgeführt. 

( )min I
max,start

/
1,5 1 2

100

z t e
n

t

   = −  −    
  

  (5-24) 

Da die Systemtragfähigkeit im theoretischen Grenzfall einer unendlichen Wandschlankheit 

(hef/t → ∞) gegen Null konvergiert, wird der Startwert der minimal aufnehmbaren Normal-

kraft mit nmin,start = 0 festgelegt.  

Nach der Wahl des Lastniveaus des aktuellen Iterationsschritts kann die nichtlineare Mo-

menten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehung unter Einbezug des gewählten Feuchtepro-

fils mit Hilfe des in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Vorgehens erzeugt werden. Aus der Mo-

menten-Normalkraft-Krümmungs-Beziehung kann sowohl die für die gewählte ein-

wirkende Normalkraft n maximal zulässige Exzentrizität (eII/t)zul abgeleitet, als auch die 
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bezogene Querschnittskrümmung   an jeder Diskretisierungsstelle der betrachteten Wand 

bestimmt werden. 

Für die Berechnung des Verlaufs der bezogenen Lastexzentrizität nach Theorie II. Ordnung 

eII/t(s) über die Wandhöhe muss die Lastexzentrizität nach Theorie I. Ordnung eI/t(s) um 

die verformungsinduzierte Zusatzausmitte ΔeII/t(s) erhöht werden. Die Zusatzausmitte in-

folge von Effekten nach Theorie II. Ordnung kann durch zweifache Integration der bezo-

genen Querschnittskrümmung nach Theorie II. Ordnung II  berechnet werden. Da die be-

zogene Krümmung mit Hilfe der bezogenen Randdehnungen berechnet wird, muss der 

Ausdruck zusätzlich um die Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit erweitert werden: 

( ) ( )II
II f d d

e
s s s s

t

  =    (5-25) 

Somit ergibt sich der Gesamtverlauf der bezogenen Lastexzentrizität nach Theorie II. Ord-

nung gemäß Gl. (5-26). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )II I II I
II f d d

e e e e
s s s s s s s

t t t t

  = + = +   (5-26) 

Der finale Krümmungsverlauf ergibt sich iterativ bei Konvergenz der Zusatzexzentrizität 

nach Theorie II. Ordnung. Divergiert die Zusatzexzentrizität infolge stetig anwachsender 

Querverformungen dagegen, tritt Stabilitätsversagen ein und das System ist für das ge-

wählte Lastniveau des aktuellen Iterationsschritts nicht tragfähig. Im Fall eines konvergie-

renden Verlaufs der Zusatzexzentrizität ist ein stabiler äußerer Gleichgewichtszustand vor-

handen, bei dem jedoch zusätzlich geprüft werden muss, ob die resultierende Lastexzentri-

zität auf Querschnittsebene zu Materialversagen führt. Ist die maximal auftretende Lastex-

zentrizität nach Theorie II. Ordnung (eII/t)max kleiner als die zulässige Lastexzentrizität 

(eII/t)zul, welche sich aus dem Maximalpunkt der Momenten-Normalkraft-Krümmungs-Be-

ziehung ergibt, ist das System für die gewählte einwirkende Normalkraft tragfähig.  

Im Fall eines tragfähigen Systems wird die minimal aufnehmbare Normalkraft für den kom-

menden Iterationsschritt durch die einwirkende Normalkraft des aktuellen Iterationsdurch-

laufs ersetzt. Bei einem nicht tragfähigen System wird dagegen der Maximalwert der auf-

nehmbaren Normalkraft entsprechend angepasst. Innerhalb des nächsten Rechendurchlaufs 

erfolgt die neue Festlegung der einwirkenden Normalkraft basierend auf dem Mittelwert 

der aktualisierten Minimal- und Maximalwerte. Durch dieses Vorgehen verringert sich die 

Differenz zwischen dem Minimal- und Maximalwert der aufnehmbaren Normalkraft für 

jeden Iterationsdurchlauf. Sobald diese Differenz einen festgelegten Toleranzwert unter-

schreitet, kann die Systemtragfähigkeit mit hinreichender Genauigkeit identifiziert werden 

und entspricht näherungsweise dem Minimalwert der aufnehmbaren Normalkraft nmin. In 

der vorliegenden Arbeit wird die Toleranzgrenze auf Δn < 0,005 festgelegt. Der schemati-

sche Ablauf des iterativen Berechnungsverfahrens der Systemtragfähigkeit überwiegend 
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druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchtepro-

file ist ergänzend zu den bisherigen Ausführungen in Abbildung 5-30 veranschaulicht. 

 

Abbildung 5-30: Ablaufschema der numerischen Berechnung der Systemtragfähigkeit 
überwiegend druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Berücksichti-
gung eines beliebigen nichtlinearen Feuchteprofils  
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5.5.4 Analytische Berechnungsmethode 

5.5.4.1 Einführung 

Um eine unkomplizierte und praxistaugliche Ermittlung der Systemtragfähigkeit von 

Lehmmauerwerkswänden unter Berücksichtigung des Einflusses nichtlinearer Feuchtepro-

file zu ermöglichen, wird nachfolgend anhand der numerischen Berechnungsmethode ein 

geschlossen lösbares Approximationsverfahren kalibriert. Hierbei wird zunächst geprüft, 

ob die in Kapitel 5.4.2 hergeleiteten Anpassungsfaktoren zur Berücksichtigung des Feuch-

teeinflusses αφ nach Gl. (5-12), βφ nach Gl. (5-17) und γφ nach Gl. (5-19) auch zur Modifi-

zierung der Systemtragfähigkeit geeignet sind. Da die Anpassungsfaktoren βφ und γφ aus-

schließlich für den Fall des Materialversagens auf Querschnittsebene empirisch hergeleitet 

wurden, gilt es insbesondere bei diesen Parametern zu untersuchen, ob deren Anwendung 

auch bei Stabilitätsversagen zu einer adäquaten Approximation der numerisch berechneten 

Systemtragfähigkeit führt. Da sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Stabilitätsver-

lust im Gegensatz zu Materialversagen nicht vollständig ausbilden kann, wäre es denkbar, 

dass die feuchtebedingte Verlagerung der Spannungsresultierenden in diesem Fall nicht mit 

den bisher hergeleiteten Zusammenhängen beschrieben werden kann.  

Analog zur Berechnung der Querschnittstragfähigkeit wird auch für die analytische Ermitt-

lung der Systemtragfähigkeit zunächst ein Traglastmodell benötigt, welches die Berech-

nung des Ausgangswerts der Systemtragfähigkeit einer Lehmmauerwerkswand für ein kon-

stantes Feuchteprofil mit einer Ausgleichsfeuchte von φ = 50 % erlaubt. Anschließend er-

folgt die Berücksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Systemtragfähigkeit in Anlehnung 

an das Konzept zur Berechnung der Querschnittstragfähigkeit mit Hilfe einer Modifizie-

rung des Ausgangswerts der Systemtragfähigkeit durch feuchteabhängige Anpassungsfak-

toren: 

II,φ φ φ φ II    =      (5-27) 

Mit: 

ΦII = Ausgangswert der Systemtragfähigkeit 

αφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der mittleren Materialfeuchte inner-
halb der Druckzone 

βφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Kern-
feuchte und der Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand 
Δφ3-1 

γφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Materi-
alfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand und der Materialfeuchte 
am stärker gestauchten Querschnittsrand Δφ2-1 
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5.5.4.2 Ausgangswert der Systemtragfähigkeit 

Zur Berechnung des Ausgangswerts der Systemtragfähigkeit ΦII kann prinzipiell jedes ge-

eignete wissenschaftliche oder normative Rechenmodell, welches das Tragverhalten von 

Lehmmauerwerk unter Annahme eines konstanten Feuchteprofils hinreichend genau abbil-

det, verwendet werden. Nachfolgend findet das in Kapitel 2.1.3.3 dargelegte analytische 

Berechnungsverfahren nach Glock (2004) Anwendung, welches es ermöglicht die System-

tragfähigkeit von Mauerwerkswänden unter Einbezug wirklichkeitsnaher Materialgesetze 

geschlossen zu approximieren. 

Um die Eignung des gewählten Berechnungsverfahrens zur Traglastberechnung von Lehm-

mauerwerkswänden mit konstanten Feuchteprofilen exemplarisch aufzuzeigen, sind die Er-

gebnisse der von Wiehle et al. (2022) durchgeführten Druckversuche an geschosshohen 

Lehmmauerwerkswänden (h ≈ 2 m) unterschiedlicher Schlankheit mit planmäßig zentri-

scher (e0/t = 0) und exzentrischer (e0/t = 0,25) Lasteinleitung in Abbildung 5-31 der analy-

tischen Approximation der Systemtragfähigkeit nach Glock (2004) unter Verwendung des 

Materialmodells gemäß Gl. (5-7) gegenübergestellt. Im Zuge der Nachrechnung werden 

mit einem bezogenen Ursprungsmodul von k = 2,2 sowie einer bezogenen Bruchdehnung 

von ηult = 1,3 die in Kapitel 2.1.2 hergeleiteten repräsentativen Werkstoffkennwerte von 

Lehmmauerwerk zugrunde gelegt.  

Die von Wiehle et al. (2022) untersuchten Lehmmauerwerkswände konnten auf Grund ih-

rer großen Abmessungen vor der Prüfung nicht im normativen Referenzklima konditioniert 

werden, sondern wurden stattdessen bis zum Prüfzeitpunkt innerhalb der Versuchshalle ge-

lagert. Nichtsdestotrotz kann angesichts einer ausreichenden Trocknungszeit sowie der ge-

ringen Schwankungen der Umgebungsluftfeuchte davon ausgegangen werden, dass sich 

zum Prüfzeitpunkt innerhalb des Wandquerschnitts ein annähernd konstantes Feuchteprofil 

eingestellt hat. Zur Nachrechnung der experimentell ermittelten Systemtragfähigkeiten 

wird die tatsächlich vorhandene Ausgangsexzentrizität in Wandhöhenmitte nach Theorie I. 

Ordnung eI/t jedes einzelnen Probekörpers durch Auswertung der während des Belastungs-

vorgangs aufgezeichneten Randdehnungen abgeschätzt. Die Ermittlung der maßgebenden 

Ausmitte muss dabei in der Anfangsphase des Belastungsvorgangs erfolgen, da die Exzent-

rizität bei niedrigen Lastniveaus noch nicht nennenswert durch Zusatzverformungen nach 

Theorie II. Ordnung beeinflusst wird. Die anhand der Dehnungsverteilung in Wandhöhen-

mitte berechnete Lastexzentrizität nach Theorie I. Ordnung umfasst eventuell vorhandene 

ungewollte Ausmitten zum Beispiel infolge gesamtheitlicher Schiefstellung der Wand oder 

infolge Ungenauigkeiten bei der Positionierung der Lasteinleitung. Da die Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung von Lehmmauerwerk bei geringer Druckbeanspruchung und den damit 

einhergehenden kleinen Dehnungen (η1 < 0,20) noch näherungsweise linear verläuft, kann 

die Ausgangsexzentrizität in diesem Fall vereinfacht unter Ansatz linear-elastischen Mate-

rialverhaltens erfolgen. Die mittlere Lastexzentrizität nach Theorie I. Ordnung ergibt sich 



 

5.5 Systemtragfähigkeit von Lehmmauerwerk 

 

 

  171 

durch Auswertung der Dehnungsverteilung bei den planmäßig zentrisch belasteten Lehm-

mauerwerkswänden zu eI/t = 0,02 und bei den planmäßig exzentrisch belasteten Lehmmau-

erwerkswänden zu eI/t = 0,23. Die in Abbildung 5-31 dargestellten analytischen Traglast-

kurven werden daher unter Ansatz dieser bezogenen Lastausmitten erzeugt. 

Zur Variation der Schlankheit wurden innerhalb der Versuchsreihe drei unterschiedliche 

Wandstärken (t = 0,115 m; t = 0,175 m; t = 0,24 m) bei konstanter Wandhöhe (h ≈ 2 m) 
untersucht. Die Lasteinleitung erfolgte bei den Lehmmauerwerkswänden unter planmäßig 

zentrischer Druckbeanspruchung nach Abgleich durch ein Mörtelbett mit Hilfe von stäh-

lernen Lasteinleitungsprofilen. Lasergestützte Verformungsmessungen senkrecht zur 

Wandebene zeigten, dass sich die Verdrehungen am Wandkopf der dickeren Wände 

(t = 0,175 m und t = 0,24 m) durch den an dieser Stelle nachgiebigeren Versuchsaufbau 

freier einstellen konnten als am vollflächig aufgelagerten Wandfuß. Infolgedessen wird zur 

Berechnung der Wandschlankheit hef/t der zentrisch belasteten Probekörper mit erhöhter 

Wandstärke eine einseitige Einspannung mit einem Knicklängenbeiwert von β = 0,7 (Eu-

lerfall III) unterstellt. Die dünneren Wände mit einer Dicke von t = 0,115 m spannten sich 

dagegen stärker in den oberen Versuchsaufbau ein, weshalb hier eine beidseitige Einspan-

nung mit einem Knicklängenbeiwert von β = 0,5 (Eulerfall IV) angesetzt wird. Um die ef-

fektive Wandschlankheit zusätzlich zu erhöhen, erfolgte die Lasteinleitung am Wandkopf 

bei einer der planmäßig zentrischen Druckprüfungen an einer Lehmmauerwerkswand mit 

einer Dicke von t = 0,115 m durch eine stählerne Halbwelle. Hiermit konnte eine Einspan-

nung des Wandkopfes in den Versuchsaufbau vermieden werden, was für diesen Probekör-

per den Ansatz eines erhöhten Knicklängenbeiwerts von β = 0,7 (Eulerfall III) rechtfertigt. 

Bei den planmäßig exzentrisch belasteten Lehmmauerwerkswänden erfolgte die Lastein-

leitung sowohl am Wandkopf als auch am Wandfuß stets mittels stählerner Halbwellen, 

wodurch sich Verdrehungen an beiden Wandenden nahezu ungehindert einstellten. Aus 

diesem Grund wird zur Ermittlung der Schlankheit der exzentrisch belasteten Lehmmauer-

werkswände einheitlich eine beidseitig gelenkige Lagerung mit einem Knicklängenbeiwert 

von β = 1,0 (Eulerfall II) angenommen. 
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Abbildung 5-31: Vergleich der analytischen Approximation der Systemtragfähigkeit nach 
Glock (2004) mit den experimentellen Untersuchungsergebnissen von 
Wiehle et al. (2022) 

In Abbildung 5-31 ist insbesondere für den Fall der planmäßig zentrischen Lasteinleitung 

deutlich zu erkennen, dass die analytische Approximationsgleichung die experimentell er-

mittelten Tragfähigkeiten in praxisrelevanten Schlankheitsbereichen zutreffend annähert. 

Das mittlere Verhältnis aus rechnerischer und experimenteller Systemtragfähigkeit liegt für 

diese Traglastkurve bei ΦII,cal/ΦII,exp = 1,02 und unterstreicht die hohe Genauigkeit des ge-

wählten analytischen Modells zur Berechnung der Systemtragfähigkeit von Lehmmauer-

werkswänden.  

Lediglich im Fall der planmäßig exzentrischen Belastung ist mit einem mittleren Verhältnis 

aus rechnerischer und experimenteller Systemtragfähigkeit von ΦII,cal/ΦII,exp = 0,90 eine 

Unterschätzung der Versuchsergebnisse durch das analytische Modell zu erkennen. Da das 

analytische Modell gegenüber den experimentell ermittelten Systemtragfähigkeiten jedoch 

durchgehend konservativere Ergebnisse liefert, lassen die auftretenden Diskrepanzen kein 

Sicherheitsrisiko vermuten und stehen einer Anwendung dieses Näherungsverfahrens dies-

bezüglich nicht entgegen. 

Der durchgeführte Traglastvergleich bestätigt, dass das analytische Berechnungsverfahren 

nach Glock (2004) unter Einbezug realitätsnaher Materialeigenschaften eine zutreffende 

Näherung der Systemtragfähigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände mit pra-

xisnaher Schlankheit und Lastexzentrizität sowie konstantem Feuchteprofil ermöglicht. 

Insbesondere bei kleinen Lastexzentrizitäten ergibt sich aus der durchgeführten Validie-

rung eine sehr geringe Modellabweichung, was die Eignung des Approximationsverfahrens 

für die nachfolgenden Analysen unterstreicht. 
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5.5.4.3 Berücksichtigung konstanter und nichtlinearer Feuchteprofile 

Zur Berücksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Traglast druckbeanspruchten 

Lehmmauerwerks wird der gemäß Kapitel 5.5.4.2 berechnete Ausgangswert der bezogenen 

Systemtragfähigkeit ΦII mit den feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren αφ, βφ und γφ mo-

difiziert. Um eine möglichst unkomplizierte und einheitliche Praxisanwendung zu gewähr-

leisten, wird zunächst die Übertragbarkeit der für die Querschnittstragfähigkeit in Kapitel 

5.4.2 hergeleiteten Anpassungsfaktoren überprüft. Sollten diese auch im Fall von Stabili-

tätsversagen eine zutreffende Approximation der numerisch berechneten Systemtragfähig-

keit erlauben, ließe sich bei der Berücksichtigung des Feuchteeinflusses im Sinne einer 

gesteigerten Anwendungsfreundlichkeit auf eine Fallunterscheidung zwischen Material- 

und Stabilitätsversagen verzichten.  

Da alle drei feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren von der bezogenen Lastexzentrizität 

e/t abhängen, muss für deren Berechnung die maßgebende Ausmitte nach Theorie II. Ord-

nung im Grenzzustand der Tragfähigkeit bekannt sein. Da die detaillierte Ermittlung der 

Querverformung des Systems und der daraus resultierenden Zusatzexzentrizität nur iterativ 

möglich ist, wird die gesuchte Lastexzentrizität nachfolgend anhand des gemäß Kapitel 

5.5.4.2 berechneten Ausgangswerts der Systemtragfähigkeit ΦII abgeschätzt. Da in diesem 

Traglastfaktor bereits die maßgebende schlankheitsabhängige Momentenbeanspruchung 

inkludiert ist, lässt sich die zugrunde liegende bezogene Lastexzentrizität nach Theorie II. 

Ordnung eII/t unter der vereinfachenden Annahme starr-plastischen Materialverhaltens mit 

Hilfe von Gl. (5-28) approximieren. 

II II1

2

e

t

−
   (5-28) 

Im Zuge der nachfolgenden Traglastvergleiche wird für die analytische Berechnung der 

feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren immer die mit Hilfe obiger Gleichung ermittelte 

Lastexzentrizität nach Theorie II. Ordnung zugrunde gelegt. 

Um die Übertragbarkeit der für die Berechnung der Querschnittstragfähigkeit hergeleiteten 

feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren auf die analytische Ermittlung der Systemtragfä-

higkeit beurteilen zu können, werden numerisch und analytisch berechnete Systemtragfä-

higkeiten für verschiedene Feuchteprofile gegenübergestellt. Analog zum Vorgehen in Ka-

pitel 5.4.2 erfolgt in der nachfolgenden Abbildung 5-32 zunächst ein Traglastvergleich für 

den trivialen Fall konstanter Feuchteprofile. Hierfür wird exemplarisch eine Lastexzentri-

zität nach Theorie I. Ordnung von eI/t = 0,15 gewählt. Anschließend werden weitere Trag-

lastvergleiche von Lehmmauerwerkswänden mit symmetrischen und asymmetrischen 

Feuchteprofilen dargestellt und analysiert.  
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Abbildung 5-32: Gegenüberstellung der numerisch und analytisch berechneten System-
tragfähigkeit für konstante Feuchteprofile 

Bei Betrachtung des Traglastvergleichs wird zunächst der signifikante Einfluss der Mate-

rialfeuchte auf die Systemtragfähigkeit von Lehmmauerwerk ersichtlich. In allen Schlank-

heitsbereichen ist der Feuchteeinfluss deutlich erkennbar, wobei die absolute Traglastän-

derung mit steigender Schlankheit abnimmt. Weiterhin zeigt die Gegenüberstellung, dass 

die analytische Approximation eine zutreffende Näherung der numerisch ermittelten Sys-

temtragfähigkeit darstellt. Da das Verhältnis aus Elastizitätsmodul und Druckfestigkeit so-

wie der Grad der Nichtlinearität der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauer-

werk im Fall eines konstanten Feuchteprofils unabhängig von der Materialfeuchte sind (vgl. 

Kapitel 5.2), tritt bei einer Veränderung des Feuchtehorizonts ausschließlich eine Flächen-

änderung der skalierten Spannungsverteilung auf. Infolge dessen kann die Systemtragfä-

higkeit unter alleinigem Ansatz des Anpassungsfaktors αφ adäquat approximiert werden. 

Weiterhin ergibt sich daraus unabhängig von der vorliegenden Lastexzentrizität ein direkter 

linearer Zusammenhang zwischen der Materialfeuchte und der Systemtragfähigkeit. Auch 

bei großer Wandschlankheit und dem damit maßgebenden Versagensfall des Stabilitätsver-

lusts ist eine hohe Übereinstimmung der numerischen und analytischen Ergebnisse zu er-

kennen, was im Fall eines konstanten Feuchteprofils für eine Übertragbarkeit der bekannten 

feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren spricht. 

Da konstante Feuchteprofile den Feuchteverlauf in einer Lehmmauerwerkswand unter in-

stationären klimatischen Randbedingungen nicht realitätsnah abbilden, wird nachfolgend 

die Übereinstimmung des analytischen Approximationsmodells mit dem numerischen Be-

rechnungsverfahren für nichtlineare Feuchteprofile untersucht. Hierbei werden Einflüsse 

aus der Differenz zwischen der Materialfeuchte in Querschnittsmitte und am stärker ge-

stauchten Rand des Querschnitts Δφ3-1 sowie der Differenz der beiden Randfeuchten Δφ2-1 
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auf die Tragfähigkeit zunächst getrennt voneinander betrachtet. Anschließend erfolgt ana-

log zu Kapitel 5.4.2.6 eine Gegenüberstellung der numerisch und analytisch ermittelten 

Systemtragfähigkeit mit kombinierten Kern- und Randfeuchtedifferenzen.  

In Abbildung 5-33 sind zunächst die analytisch ermittelten Traglastkurven mit den nume-

rischen Systemtragfähigkeiten für symmetrische Feuchteprofile mit verschiedenen Diffe-

renzen zwischen Kern- und Randfeuchte Δφ3-1 unter Ansatz unterschiedlicher Lastexzent-

rizitäten gegenübergestellt. 

 

Abbildung 5-33: Gegenüberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Systemtrag-
fähigkeit für symmetrische Feuchteprofile mit variierender Kernfeuchte 
sowie unterschiedlichen Lastexzentrizitäten 

Es zeigt sich insbesondere bei kleinen bezogenen Lastexzentrizitäten eI/t und geringen 

Wandschlankheiten hef/t ein deutlicher Einfluss der Kern- und Randfeuchtedifferenz Δφ3-1. 

Je zentrierter die Druckbeanspruchung in die Lehmmauerwerkswand eingeleitet wird, 

desto stärker konzentriert sich die Spannungsverteilung im Bereich der Querschnittsmitte 

und somit an Stelle der maximalen Feuchteänderung. Da die feuchteabhängige Flächenän-

derung der skalierten Spannungsverteilung gegenüber dem gegenläufigen Effekt der Ver-

lagerung der Spannungsresultierenden den dominierenden Einfluss auf die Tragfähigkeit 

darstellt (vgl. Kapitel 5.4.2.4), nimmt demzufolge der Einfluss der Kern- und Randfeuch-

tedifferenz Δφ3-1 auf die Systemtragfähigkeit mit abnehmender Lastexzentrizität zu. Bei 
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höherer Lastausmitte und der damit einhergehenden verringerten Druckzonenhöhe kon-

zentriert sich die Spannungsverteilung am lastzugewandten Querschnittsrand und wird des-

halb durch Änderung der Materialfeuchte in der Querschnittsmitte weniger beeinflusst. Da 

für den Einfluss der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte auf die Systemtragfähig-

keit die Druckzonenhöhe im Grenzzustand der Tragfähigkeit maßgebend ist, nimmt der 

Feuchteeinfluss ebenfalls mit steigender Schlankheit ab, da sich hierdurch die Gesamtex-

zentrizität durch Einflüsse nach Theorie II. Ordnung erhöht. 

Prinzipiell ist im Fall symmetrischer Feuchteprofile eine hohe Übereinstimmung zwischen 

numerisch und analytisch berechneter Systemtragfähigkeit erkennbar. Erwähnenswerte 

Abweichungen sind lediglich bei geringer Lastexzentrizität in Kombination mit negativen 

Kernfeuchtedifferenzen und hohen Wandschlankheiten zu beobachten. Die in diesem Fall 

auftretenden Unterschätzungen der numerischen Traglasten durch das analytische Appro-

ximationsmodell begründen sich in der empirischen Herleitung des feuchteabhängigen An-

passungsfaktors βφ, welcher in Kapitel 5.4.2.4 explizit für Materialversagen kalibriert wor-

den ist. Auf Grund der nicht vollständig ausgeprägten Spannungs-Dehnungs-Beziehung im 

Fall von Stabilitätsversagen sowie der vereinfachenden Abschätzung der Druckzonenhöhe 

unter Annahme starr-plastischen Materialverhaltens ist die Diskrepanz zwischen analytisch 

und numerisch ermittelter Systemtragfähigkeit somit auf eine Überschätzung der feuchte-

abhängigen Verlagerung der Spannungsresultierenden durch den Anpassungsfaktor βφ zu-

rückzuführen. Nichtsdestotrotz bewegen sich die Abweichungen zwischen dem numeri-

schen und analytischen Berechnungsmodell in geringfügigen Ausmaßen und sind zudem 

nur in begrenzten Anwendungsfällen zu beobachten, weshalb eine Übertragbarkeit des in 

Gl. (5-17) definierten Anpassungsfaktors βφ auf die analytische Approximation der feuch-

tebeeinflussten Systemtragfähigkeit in guter Näherung gegeben ist. Darüber hinaus ist fest-

zuhalten, dass auf Grund der Unterschätzung der numerisch berechneten Traglast kein Si-

cherheitsdefizit bei Anwendung des analytischen Berechnungsverfahrens gegenüber der 

iterativen Ermittlung der Systemtragfähigkeit entsteht. 

Zur Berücksichtigung asymmetrischer Feuchteprofile bei der analytischen Berechnung der 

Systemtragfähigkeit lassen sich innerhalb des Approximationsverfahrens mit Hilfe des An-

passungsfaktors γφ beliebige Differenzen zwischen den Materialfeuchten der beiden Quer-

schnittsränder Δφ2-1 berücksichtigen. Der Einfluss der Randfeuchtedifferenz auf die Sys-

temtragfähigkeit von Lehmmauerwerkswänden wird in Abbildung 5-34 für einen Wertebe-

reich von -50 % ≤ Δφ2-1 ≤ 50 % sowie für unterschiedliche bezogene Lastexzentrizitäten 

dargestellt. 
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Abbildung 5-34: Gegenüberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Systemtrag-
fähigkeit für asymmetrische Feuchteprofile mit variierender Randfeuch-
tedifferenz sowie unterschiedlichen Lastexzentrizitäten 

Analog zur Querschnittstragfähigkeit ist auch bei Betrachtung der Systemtragfähigkeit le-

diglich ein marginaler Einfluss der Materialfeuchte am schwächer gestauchten Quer-

schnittsrand zu erkennen. Bei niedriger Lastexzentrizität wird der Effekt der feuchteabhän-

gigen Flächenänderung der skalierten Spannungsverteilung durch die gegenläufigen Aus-

wirkungen der Verlagerung der Spannungsresultierenden nahezu vollständig ausgeglichen, 

weshalb sich die Systemtragfähigkeiten bei variierender Randfeuchtedifferenz nur gering-

fügig voneinander unterscheiden. Der feuchteabhängige Anpassungsfaktor γφ berücksich-

tigt dabei die Änderung der Schwerpunktlage der skalierten Spannungsverteilung auch im 

Fall des Stabilitätsversagens mit ausreichender Genauigkeit. Bei steigender Lastexzentrizi-

tät bzw. bei steigender Wandschlankheit nimmt der Einfluss der Materialfeuchte am last-

abgewandten Querschnittsrand auf Grund der geringeren Druckzonenhöhe zudem weiter 

ab, da die resultierende Spannungsverteilung außerhalb des Bereichs der Feuchteänderung 

liegt. Die Gegenüberstellung der beiden Berechnungsverfahren zeigt somit die Übertrag-

barkeit des feuchteabhängigen Anpassungsfaktors γφ gemäß Gl. (5-19) auf die analytische 

Berechnung der Systemtragfähigkeit. 

Ergänzend zu den bereits durchgeführten Analysen bezüglich der Auswirkungen einer iso-

lierten Änderung der Materialfeuchte in der Mitte des Querschnitts bzw. am weniger ge-

stauchten Querschnittsrand, wird abschließend der Einfluss einer kombinierten Kern- und 

Randfeuchtedifferenz (Δφ3-1 ≠ 0 und Δφ2-1 ≠ 0) auf die Systemtragfähigkeit untersucht. Zu 

diesem Zweck sind die analytisch berechneten Traglasten mit den numerischen Ergebnis-

sen für verschiedene nichtlineare Feuchteprofile in Abbildung 5-35 gegenübergestellt. Als 

Grundlage der Berechnung wird exemplarisch eine bezogene Lastexzentrizität von 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 5 10 15 20 25 30

Φ
II

,φ
=

 N
R

,I
I,

φ/
(t

∙l∙
f 5

0%
)

hef/t

Numerische Ergebnisse
Analytische Ergebnisse

φ1 = 50 %
Δφ3-1 = 0 %

0 1 1φ1 φ2φ3



 

5 Analyse der Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks 

 

 

178 

eI/t = 0,10 gewählt, da die effektive Spannungsverteilung in diesem Fall sowohl von der 

Materialfeuchte in der Mitte des Querschnitts als auch am weniger gestauchten Quer-

schnittsrand beeinflusst wird. Anhand dieser Parameterkombination lässt sich somit der 

kombinierte Einfluss unterschiedlicher Kern- und Randfeuchtedifferenzen repräsentativ 

analysieren. Die Kernfeuchtedifferenz wird innerhalb der nachfolgend dargestellten Dia-

gramme mit einer Schrittweite von Δφ3-1 = 25 % variiert. 

 

Abbildung 5-35:  Gegenüberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Systemtrag-
fähigkeit für verschiedene Kombinationen aus Kern- und Randfeuchtedif-
ferenzen 

Die Gegenüberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Systemtragfähigkeit zeigt, 

dass die beiden Berechnungsverfahren bei asymmetrischen Feuchteprofilen eine hohe 

Übereinstimmung aufweisen. Auch im Fall großer Wandschlankheit und dem damit maß-

gebenden Stabilitätsversagen stellt die mit den bekannten feuchteabhängigen Anpassungs-

faktoren modifizierte analytisch berechnete Systemtragfähigkeit eine adäquate Näherung 

der numerisch ermittelten Traglast dar. 

Durch die nahezu identischen Verläufe der Traglastkurven bei negativen Randfeuchtedif-

ferenzen (Δφ2-1 = - 100 % und Δφ2-1 = - 50 %) sowie bei positiven Randfeuchtedifferenzen 

(Δφ2-1 = 50 % und Δφ2-1 = 100 %) wird der vernachlässigbare Einfluss der Materialfeuchte 
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am lastabgewandten Querschnittsrand nochmals verdeutlicht. Der Traglastvergleich bestä-

tigt somit, dass die Randfeuchtedifferenz auch bei asymmetrischen Feuchteprofilen hin-

sichtlich der resultierenden Systemtragfähigkeit von untergeordneter Relevanz ist. 

5.5.4.4 Berücksichtigung der Biegezugfestigkeit 

In der vorliegenden Arbeit erfolgten bisher alle durchgeführten Traglastanalysen unter voll-

ständiger Vernachlässigung der vertikalen Biegezugfestigkeit. Diese Annahme ist bei der 

Berechnung der Querschnittstragfähigkeit gerechtfertigt, da die Biegezugfestigkeit von un-

bewehrten mineralischen Baustoffen im Vergleich zu deren Druckfestigkeit deutlich gerin-

ger ausfällt und sich im Fall von Materialversagen somit nur marginal auf die Traglast vor-

wiegend druckbeanspruchter Bauteile auswirkt. Zudem ergaben umfangreiche experimen-

telle Untersuchungen an unterschiedlichen Stein-Mörtel-Kombinationen z. B. von Mann 

(1992), Schmidt & Brameshuber (2013) und Schmidt (2014), dass die vertikale Biegezug-

festigkeit von Mauerwerk einer hohen material- und ausführungsbedingten Streuung unter-

liegt, weshalb sie bei Verwendung von Normalmörtel innerhalb der deutschen normativen 

Bemessung von Mauerwerkswänden in der Regel nicht angesetzt werden darf.  

Nichtsdestotrotz kann die vertikale Biegezugfestigkeit die Systemtragfähigkeit schlanker 

Wände unter stark exzentrischer Lasteinleitung erhöhen. Durch die Berücksichtigung des 

Zugbereichs der Spannungsverteilung vergrößert sich in diesem Fall der ungerissene Quer-

schnittsbereich der Mauerwerkswand, was wiederum zu einer erhöhten effektiven Steifig-

keit des Systems und somit zu einer verringerten verformungsbedingten Zusatzbeanspru-

chung nach Theorie II. Ordnung führt. Durch eine gänzliche Vernachlässigung der vertika-

len Biegezugfestigkeit wird die realitätsnahe Tragfähigkeit demzufolge in bestimmten An-

wendungsfällen unterschätzt und es bleiben Traglastreserven des Systems ungenutzt. Im 

Sinne einer realitätsnahen Traglastermittlung kann daher innerhalb des analytischen Ap-

proximationsmodells der Systemtragfähigkeit nach Glock (2004) ein Verhältnis der mittle-

ren vertikalen Biegezugfestigkeit zur mittleren Druckfestigkeit in Höhe von | ft/f | ≤ 0,10 
für Wände mit großer Schlankheit und einer bezogenen Lastexzentrizität von eI/t ≥ 0,20 

angesetzt werden. Der Einfluss einer exemplarisch gewählten bezogenen vertikalen Biege-

zugfestigkeit in Höhe von | ft/f | = 0,05 auf die analytisch berechnete Systemtragfähigkeit 

von Lehmmauerwerk ist in Abbildung 5-36 unter Annahme eines konstanten Feuchtepro-

fils für verschiedene Lastexzentrizitäten dargestellt.  
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Abbildung 5-36: Einfluss der vertikalen Biegezugfestigkeit auf die Systemtragfähigkeit von 
Lehmmauerwerk mit konstantem Feuchteprofil 

Für eine fundierte Berücksichtigung der vertikalen Biegezugfestigkeit bei der Berechnung 

der Systemtragfähigkeit von Lehmmauerwerk fehlen bisher jedoch belastbare Untersu-

chungsergebnisse bezüglich dieser materialspezifischen Festigkeitseigenschaft. Weder 

kann durch eine repräsentative Datengrundlage belegt werden, ob die vertikale Biegezug-

festigkeit von Lehmmauerwerk in einem ähnlichen Wertebereich wie bei herkömmlichem 

Mauerwerk liegt, noch wurden Untersuchungen zu deren Feuchteabhängigkeit durchge-

führt. Auf Grundlage des aktuellen Wissensstands kann ein Ansatz der Biegezugfestigkeit 

bei der Berechnung der Systemtragfähigkeit von Lehmmauerwerk somit nicht empfohlen 

werden. Da praxisübliche Lehmmauerwerkskonstruktionen jedoch meist eine geringe 

Schlankheit aufweisen und bei der Planung im Allgemeinen eine möglichst zentrische 

Lasteinleitung angestrebt wird, wirkt sich die Vernachlässigung der Biegezugfestigkeit in 

baupraktisch relevanten Anwendungsfällen in der Regel nicht auf die Berechnungsergeb-

nisse aus. Sollten zukünftig valide Forschungsergebnisse bezüglich der vertikalen Biege-

zugfestigkeit von Lehmmauerwerk vorliegen, ließen sich die entwickelten numerischen 

und analytischen Traglastmodelle zur Berechnung der Systemtragfähigkeit problemlos um 

diesen Eingangsparameter erweitern. 

Unter der Annahme, dass die vertikale Biegezugfestigkeit von Lehmmauerwerk in einem 

ähnlichen Wertebereich wie bei herkömmlichem Mauerwerk liegt (| ft/f | ≤ 0,10) und die in 
Kapitel 4.4 gewonnenen Erkenntnisse über den Feuchteeinfluss auf die Materialeigenschaf-

ten druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unverändert auf das Materialverhalten unter 

Zugbeanspruchung übertragen werden können, besteht die Möglichkeit die vertikale Bie-

gezugfestigkeit vereinfachend identisch zu herkömmlichen Mauerwerk in die Berechnung 
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der Systemtragfähigkeit einzubeziehen. Da eine Änderung der Materialfeuchte im Zug-

spannungsbereich unter den genannten Voraussetzungen näherungsweise zu einer alleini-

gen Skalierung der Zugspannungsverteilung in Richtung der Spannungsachse und nicht in 

Richtung der Dehnungsachse führen würde, hätte die Materialfeuchte keinen nennenswer-

ten Einfluss auf die resultierende Zugzonenhöhe und somit auch nicht auf die ausschlagge-

bende effektive Steifigkeit der betrachteten Wand. Auf Grund der verhältnismäßig kleinen 

Zugkomponente des inneren Kräftepaars ist zudem davon auszugehen, dass eine feuchte-

abhängige Änderung des Flächeninhalts der Zugspannungsverteilung und eine eventuell 

auftretende Verlagerung der Zugspannungsresultierenden vernachlässigbaren Einfluss auf 

die resultierende Systemtragfähigkeit haben und somit unberücksichtigt bleiben können. 

5.6 Zusammenfassung 

Innerhalb dieses Kapitels wurde die Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks 

unter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile eingehend analysiert. Hierfür wurde in 

Abschnitt 5.2 zunächst eine repräsentative nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Linie für un-

stabilisiertes Lehmmauerwerk unter einaxialer Druckbeanspruchung hergeleitet und an-

hand experimenteller Versuchsergebnisse validiert. 

Daraufhin erfolgte in Unterkapitel 5.3 die Entwicklung eines Ansatzes zur Berücksichti-

gung des Einflusses nichtlinearer Feuchteprofile auf die resultierende Spannungsverteilung 

des Wandquerschnitts. Durch die Berücksichtigung einer über die Wanddicke nichtlinear 

verlaufenden Materialfeuchte mittels einer Skalierung der Spannungsverteilung lässt sich 

der Feuchteeinfluss bei der späteren Ermittlung der Traglast adäquat abbilden. Infolge der 

dargelegten feuchtebedingten Adjustierung des Spannungsverlaufs kann es in Abhängig-

keit des vorliegenden Feuchteprofils sowohl zu einer Flächenänderung der resultierenden 

Spannungsverteilung als auch zu einer Verschiebung der zugehörigen Schwerpunktlage 

kommen. Diese Effekte wurden bei der darauffolgenden Entwicklung von Berechnungs-

modellen zur wirklichkeitsnahen Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfähigkeit 

druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Feuchteeinfluss explizit berücksichtigt. 

Auf Grund der feuchteabhängigen Skalierung der Spannungsverteilung lässt sich eine all-

gemeine Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfähigkeit nicht geschlossen durch-

führen. Deshalb wurde zu Beginn des Unterkapitels 5.4 ein Algorithmus ausgearbeitet, wel-

cher es erlaubt, die Querschnittstragfähigkeit von Lehmmauerwerk unter Einbezug belie-

biger nichtlinearer Feuchteprofile durch Iteration der Dehnungsebene und numerischer In-

tegration der skalierten Spannungsverteilung zu ermitteln. Das Vorgehen zur numerischen 

Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit ist in Abbildung 5-7 schematisch zusammenge-

fasst. Im weiteren Verlauf des Kapitels erfolgte in Abschnitt 5.5.3 die daran anknüpfende 

Entwicklung eines Vorgehens zur iterativen Berechnung der Systemtragfähigkeit. Hierbei 



 

5 Analyse der Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks 

 

 

182 

werden schlankheitsbedingte Systemeinflüsse in Form von verformungsabhängigen Zu-

satzbeanspruchungen nach Theorie II. Ordnung explizit in die Traglastermittlung einbezo-

gen. Mit dem in Abbildung 5-30 dargestellten Algorithmus ist es somit möglich, die Sys-

temtragfähigkeit von Lehmmauerwerk unter Berücksichtigung der realitätsnahen Momen-

ten-Normalkraft-Krümmungsbeziehungen sowie des Einflusses beliebiger Feuchteprofile 

numerisch zu berechnen. 

Da eine zeit- und rechenintensive iterative Berechnung der Wandtragfähigkeit nicht pra-

xistauglich ist, erfolgte auf Basis der numerischen Algorithmen die Entwicklung einer an-

wendungsfreundlichen analytischen Approximationsmethode. Hierbei ist der Ausgangs-

wert der Wandtragfähigkeit Φ zunächst mit einem geeigneten normativen oder wissen-

schaftlichen Berechnungsmodell für ein konstantes Feuchteprofil mit einer Ausgleichs-

feuchte von φ = 50 % zu bestimmen und anschließend durch die feuchteabhängigen An-

passungsfaktoren αφ, βφ und γφ zu modifizieren. Zur Berechnung der einzelnen Faktoren 

werden ausschließlich die Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand φ1, die 

Materialfeuchte am schwächer gestauchten Querschnittsrand φ2, die Materialfeuchte in der 

Mitte des Querschnitts φ3 sowie die bezogene Lastausmitte im Grenzzustand der Tragfä-

higkeit e/t benötigt. Die maßgebende Lastausmitte nach Theorie II. Ordnung kann dabei 

mit Hilfe von Gl. (5-28) vereinfachend basierend auf dem Ausgangswert der Wandtragfä-

higkeit unter Annahme starr-plastischen Materialverhaltens abgeschätzt werden. Die Ka-

librierung der feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren erfolgte unter Annahme der in Ka-

pitel 3.7 hergeleiteten kubischen Näherungsfunktion eines nichtlinearen Feuchteverlaufs 

sowie auf Basis der numerisch berechneten Querschnittstragfähigkeit. Durch die anschlie-

ßende Analyse der Traglast schlanker Lehmmauerwerkswände konnte jedoch gezeigt wer-

den, dass die Anpassungsfaktoren auch im Fall von Stabilitätsversagen eine geeignete Ap-

proximation der iterativ berechneten Systemtragfähigkeit darstellen. Aus diesem Grund 

kann die feuchteabhängige Modifizierung der Wandtragfähigkeit ohne Fallunterscheidung 

zwischen Querschnitts- und Systemtragfähigkeit gemäß der nachfolgend zusammengefass-

ten Gleichungen erfolgen: 
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φ φ φ φ    =      vgl. (5-11) bzw. (5-27) 

Mit: 

Φ = Ausgangswert der Wandtragfähigkeit 

αφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der mittleren Materialfeuchte inner-

halb der Druckzone φm,x: 
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βφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Kern-
feuchte und der Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand 
Δφ3-1: 
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γφ = Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Materi-
alfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand und der Materialfeuchte 
am stärker gestauchten Querschnittsrand Δφ2-1: 
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Zur einfachen Modifizierung der Wandtragfähigkeit kann das Produkt der einzelnen An-

passungsfaktoren αφ ∙ βφ ∙ γφ auch den in Anhang C enthaltenen Tabellen entnommen wer-

den. Da in Kapitel 5.4.2.5 und 5.5.4.3 gezeigt wurde, dass die Wandtragfähigkeit nur mar-

ginal von der Materialfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand φ2 beeinflusst 

wird, liegt den tabellierten Anpassungsfaktoren eine einheitliche Randfeuchte von 

φ2 = 50 % zugrunde. Die dargestellten Werte können jedoch auch bei abweichenden Mate-

rialfeuchten am weniger gestauchten Querschnittsrand in guter Näherung zur Modifizie-

rung der Wandtragfähigkeit verwendet werden. 

Abschließend erfolgte in Kapitel 5.5.4.4 eine kritische Beurteilung des Einflusses der ver-

tikalen Biegezugfestigkeit auf die Tragfähigkeit von Lehmmauerwerk. Da bezüglich dieser 

Festigkeitseigenschaft sowie deren Feuchteabhängigkeit bisher keine belastbaren Untersu-

chungsergebnisse vorliegen, kann eine Berücksichtigung der vertikalen Biegezugfestigkeit 
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bei der Berechnung der Wandtragfähigkeit aktuell nicht empfohlen werden. Da dieser Ma-

terialparameter jedoch nur bei sehr schlanken Lehmmauerwerkswänden in Kombination 

mit hoher Lastexzentrizität einen Einfluss auf die Systemtragfähigkeit hat, ist die Vernach-

lässigung der Biegezugfestigkeit vertretbar. 

Aufbauend auf der umfangreichen Analyse der Tragfähigkeit druckbeanspruchter Lehm-

mauerwerkswände sowie unter Zuhilfenahme der entwickelten Traglastmodelle kann im 

nachfolgenden Kapitel ein wissenschaftlich fundierter Bemessungsvorschlag für tragendes 

Lehmmauerwerk unter Berücksichtigung des Feuchteeinflusses ausgearbeitet werden.  
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6 BEMESSUNGSVORSCHLAG FÜR DRUCKBEANSPRUCHTES 

LEHMMAUERWERK 

6.1 Einführung 

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit generierten Erkenntnisse bezüglich der Tragfähig-

keit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Feuchteeinfluss werden innerhalb dieses 

Kapitels in einen praxisorientierten Bemessungsvorschlag überführt. In Anlehnung an den 

aktuellen Stand der Technik basiert das vorgeschlagene Nachweisformat im Gegensatz zu 

den aktuell gültigen Vorgaben der Lehmbau Regeln von Volhard & Röhlen (2009) auf ei-

nem semiprobabilistischen Teilsicherheitskonzept. Hintergründe bezüglich der Umstellung 

des Sicherheitskonzepts werden in Kapitel 6.2 thematisiert. 

Im Anschluss erfolgt die Erläuterung eines analytischen Nachweisverfahrens, welches die 

geschlossene Ermittlung der Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter 

Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile erlaubt. Hierzu wird zunächst der Ausgangs-

wert der Wandtragfähigkeit ohne explizite Berücksichtigung des bemessungsrelevanten 

Feuchteprofils bestimmt und anschließend durch die in Kapitel 5.4.2 hergeleiteten feuchte-

abhängigen Anpassungsfaktoren modifiziert. Als Grundlage für die Ermittlung des Aus-

gangswerts der Wandtragfähigkeit werden in Kapitel 6.3.2 die im herkömmlichen Mauer-

werksbau bewährten vereinfachten Berechnungsmethoden nach DIN EN 1996-3/NA 

(2019) herangezogen. Angesichts der materialspezifischen Besonderheiten von Lehmmau-

erwerk, wie z. B. dem vergleichsweise geringen Elastizitätsmodul (vgl. Kapitel 2.4.3.4), 

sind hierbei jedoch einige der normativ verankerten Anwendungsbedingungen und Trag-

lastformeln hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf den Lehmbau kritisch zu hinterfragen und 

gegebenenfalls zu adjustieren. 

Zur anschließenden Modifizierung des Ausgangswerts der Wandtragfähigkeit in Abhän-

gigkeit des vorliegenden Feuchteprofils wird in Kapitel 6.3.3 ein einfaches und anwen-

dungsfreundliches Tabellenverfahren vorgestellt. Hierfür werden die feuchteabhängigen 

Anpassungsfaktoren für die meisten praxisrelevanten Anwendungsfälle auf Basis der in 

Kapitel 3.6 identifizierten Feuchtereferenzprofile vorab berechnet und übersichtlich aufbe-

reitet. Der zum jeweiligen Anwendungsfall gehörende Tabellenwert kann somit direkt zur 

feuchteabhängigen Modifizierung des Ausgangswerts der Wandtragfähigkeit verwendet 

werden. Um abweichende Feuchteprofile bei der Berechnung der Tragfähigkeit druckbe-

anspruchten Lehmmauerwerks zu berücksichtigen, können die feuchteabhängigen Anpas-

sungsfaktoren ebenfalls in Abhängigkeit der bemessungsrelevanten Materialfeuchten in der 

Mitte und an den Rändern des tragenden Wandquerschnitts unter Annahme eines kubischen 

Feuchteverlaufs mit den in Kapitel 5.4.2 hergeleiteten Gleichungen analytisch bestimmt 

werden. Diese Vorgehensweise wird in Kapitel 6.3.4 dargelegt. 
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Zur exakten Berücksichtigung individueller Feuchteprofile mit beliebigem Verlauf erfolgt 

in Kapitel 6.4 die Erläuterung eines numerischen Bemessungsverfahrens basierend auf ei-

ner iterativen Berechnungsmethode. 

Abschließend wird in Kapitel 6.5 ein anwendungsfreundlicher Normungsvorschlag zur Be-

messung druckbeanspruchten Lehmmauerwerks vorgestellt, welcher die Berücksichtigung 

des Feuchteeinflusses auf die resultierende Wandtragfähigkeit mit Hilfe der tabellarischen 

Ermittlung eines vereinfachten feuchteabhängigen Anpassungsfaktors erlaubt. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der nachfolgende Bemessungsvorschlag ausschließlich 

die Nachweisführung im Kaltfall abdeckt. Weiterhin setzt die Anwendung des Bemes-

sungsvorschlags die Planung, Konstruktion und Ausführung der nachzuweisenden Lehm-

mauerwerkswand gemäß der gängigen Regeln der Technik des Mauerwerksbaus voraus. 

Auf detaillierte Erläuterungen zu weiterführenden materialspezifischen Ausführungs- und 

Konstruktionsdetails für Lehmmauerwerk wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ver-

zichtet. Vorschläge hierzu sind z. B. in den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Röhlen 

(2009)), Hartmann (2019) oder Röhlen & Ziegert (2020) zu finden. 

6.2 Semiprobabilistisches Teilsicherheitskonzept 

Nach den in Deutschland aktuell geltenden und bauaufsichtlich eingeführten Lehmbau Re-

geln erfolgt die Bemessung tragender Lehmbauteile auf Basis eines globalen Sicherheits-

konzepts, welches vor der Einführung der Eurocodes auch für den Nachweis herkömmli-

chen Mauerwerks verwendet wurde. Hierbei werden die Streuungen der auf das Tragwerk 

einwirkenden Lasten sowie der vorhandenen Bauteilwiderstände entweder durch den An-

satz zulässiger Spannungen oder durch die Verwendung eines pauschalen Sicherheitsbei-

werts berücksichtigt. Mit Hilfe eines globalen Sicherheitskonzepts ist es demnach nicht 

möglich, die unterschiedliche Streuung verschiedener Einwirkungsarten oder die individu-

elle Streuung der Materialeigenschaften differenziert in die Nachweisführung einzubezie-

hen. Aus diesem Grund erfolgte im Rahmen der europäischen Harmonisierung der Bemes-

sungsnormen eine baustoffübergreifende Umstellung auf ein semiprobabilistisches Teilsi-

cherheitskonzept, welches seitdem den aktuellen Stand der Technik darstellt. Im Fall dieser 

semiprobabilistischen Bemessung werden die Streuungen der auf das Tragwerk einwirken-

den Lasten sowie der vorhandenen Bauteilwiderstände durch individuelle Teilsicherheits-

beiwerte berücksichtigt, was eine präzisere Justierung des Zuverlässigkeitsniveaus erlaubt. 

Das normativ festgelegte Ziel-Zuverlässigkeitsniveau ist in DIN EN 1990 (2010) in Ab-

hängigkeit der zu erwartenden Schadensfolgen definiert und stellt einen gesellschaftlich 

akzeptierten Kompromiss zwischen dem Risiko des Tragwerksversagens und den korres-

pondierenden Errichtungskosten dar. 
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Um die Bemessung druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände von einem globalen auf 

ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept umzustellen, ist somit durch umfangreiche 

Zuverlässigkeitsanalysen (vgl. z. B. Tschötschel (1990), Glowienka (2007), Bakeer 

(2016b), Salehi et al. (2016), Müller (2022)) oder durch wissenschaftlich fundierte Annah-

men sicherzustellen, dass das Zuverlässigkeitsniveau gemäß DIN EN 1990 (2010) für alle 

praxisrelevanten Anwendungsfälle gewährleistet ist. Die nachfolgend dargelegten Überle-

gungen hinsichtlich der Zuverlässigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände beru-

hen dabei größtenteils auf Äquivalenzen zu herkömmlichem Mauerwerk und werden durch 

konservative Annahmen bezüglich des Feuchteeinflusses sowie des Dauerstandsverhaltens 

ergänzt. 

Da die Einwirkungen auf Mauerwerksgebäude – ausgenommen des Wandeigengewichts – 

unabhängig vom verwendeten Baustoff sind, können die zugehörigen Teilsicherheitsbei-

werte für ungünstig wirkende ständige Lasten von γG = 1,35 und ungünstig wirkende ver-

änderliche Lasten von γQ = 1,50 für die Bemessung druckbeanspruchten Lehmmauerwerks 

unverändert aus DIN EN 1990/NA (2010) übernommen werden. Da sich aus den in Kapitel 

2.4.4.4 ausgewerteten Literaturquellen im Vergleich zu herkömmlichen Mauerwerksbau-

stoffen keine erhöhte Streuung der Rohdichte von Lehmmauerwerk ableiten lässt, kann da-

von ausgegangen werden, dass der normative Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwir-

kungen ebenfalls für das Eigengewicht einer Lehmmauerwerkswand verwendet werden 

darf. 

Hinsichtlich des materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerts γM von Lehmmauerwerk wurden 

bereits von Rischanek (2009) und Müller et al. (2017) Untersuchungen unter konstanten 

klimatischen Randbedingungen durchgeführt. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei 

druckbeanspruchten Lehmmauerwerkswänden nicht von einer erhöhten Streuung der be-

messungsrelevanten Festigkeits- und Verformungseigenschaften im Vergleich zu her-

kömmlichen Mauerwerksbaustoffen auszugehen ist. Diese Schlussfolgerung deckt sich 

ebenfalls mit den Untersuchungsergebnissen der in Kapitel 2.4.3.4 ausgewerteten Litera-

turquellen. Basierend auf einer alleinigen Betrachtung der Materialstreuungen bei konstan-

ten klimatischen Randbedingungen erscheint somit die Übertragbarkeit des in Deutschland 

gängigen materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerts von γM = 1,50 gemäß DIN EN 

1996-1-1/NA (2019) gerechtfertigt zu sein.  

Bisher gibt es jedoch keinerlei Untersuchungen zum Einfluss der Materialfeuchtestreuung 

auf das Zuverlässigkeitsniveau tragender Lehmmauerwerkswände. Da die Tragfähigkeit 

druckbeanspruchten Lehmmauerwerks jedoch maßgeblich von der vorherrschenden Mate-

rialfeuchte beeinflusst wird (vgl. Kapitel 4) und diese im tages- und jahreszeitlichen Ver-

lauf in Abhängigkeit diverser Randbedingungen, wie z. B. dem Wandaufbau oder dem Ge-

bäudestandort, erheblichen Streuungen unterliegt (vgl. Kapitel 3), ist zunächst von einem 
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nicht zu vernachlässigenden Einfluss des streuenden Feuchtegehalts auf die Versagens-

wahrscheinlichkeit von Lehmmauerwerkswänden auszugehen. Um die zuverlässigkeitsthe-

oretischen Effekte der Materialfeuchtestreuung detailliert quantifizieren zu können, wäre 

eine umfangreiche Zuverlässigkeitsanalyse erforderlich. Hierzu müsste die Materialfeuchte 

sowie deren Verlauf über den Wandquerschnitt zunächst für unterschiedliche Anwen-

dungsfälle durch geeignete stochastische Verteilungsfunktionen abgebildet und anschlie-

ßend in Form zusätzlicher Basisvariablen in eine umfassende Zuverlässigkeitsanalyse inte-

griert werden. Das in dieser Arbeit entwickelte Traglastmodell kann dabei zur wirklich-

keitsnahen Berechnung der Wandtragfähigkeit herangezogen werden. Da eine detaillierte 

Zuverlässigkeitsanalyse außerhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit liegt, ist für das 

nachfolgende Bemessungsverfahren stets das Feuchteprofil zugrunde zu legen, welches 

sich nach Erreichen eines eingeschwungenen Feuchtezustands zum Zeitpunkt des maxima-

len Feuchtegehalts innerhalb des Lehmmauerwerks einstellt. Durch diese konservative An-

nahme ist auch ohne explizite Untersuchung der Versagenswahrscheinlichkeit davon aus-

zugehen, dass eine Überschreitung der zugrunde liegenden Materialfeuchte im Betrach-

tungszeitraum unwahrscheinlich ist und das normative Zuverlässigkeitsniveau trotz der Va-

riabilität des Feuchtegehalts eingehalten werden kann. 

Da nach aktuellem Kenntnisstand nicht auszuschließen ist, dass eine dauerhafte Beanspru-

chung von Lehmmauerwerk zu festigkeitsmindernden Effekten führt, sollte zudem der nor-

mativ verankerte Dauerstandsfaktor ζ übernommen werden. Dieser dient in Kombination 

mit dem materialseitigen Teilsicherheitsbeiwert gemäß DIN EN 1996-1-1/NA (2019) wei-

terhin als zusätzliches Sicherheitselement im Rahmen der normativen Bemessung und ist 

somit auch aus zuverlässigkeitstheoretischer Sicht von Relevanz. 

Der Bemessungswert der Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk kann gemäß der vorherigen 

Ausführungen ohne Einschränkungen des Zuverlässigkeitsniveaus analog zu herkömmli-

chen Mauerwerksbaustoffen nach Gl. (6-1) berechnet werden, sofern der anschließenden 

Bemessung das zum maximalen Feuchtegehalt gehörende Feuchteprofil zugrunde gelegt 

wird. 

d k
M

f f



=    (6-1) 

Mit: 

fk = Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk 

ζ = Dauerstandsfaktor (ζ = 0,85 für Langzeiteinwirkungen infolge von Eigenge-

wicht, Schnee- und Verkehrslasten, ζ = 1,0 für kurzzeitige Beanspruchungs-

arten) 

γM = Materialseitiger Teilsicherheitsbeiwert (γM = 1,50) 
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Die charakteristische Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk kann für die jeweilige Stein-

Mörtel-Kombination durch Versuche gemäß DIN EN 1052-1 (1998) ermittelt werden. Al-

ternativ konnten Wiehle et al. (2022) durch statistische Auswertungen von Versuchsdaten 

zeigen, dass die charakteristische Lehmmauerwerksdruckfestigkeit ebenfalls mit Hilfe der 

Potenzgleichung nach DIN EN 1996-1-1/NA (2019) unter Verwendung der materialabhän-

gigen Konstanten für Vollziegel gemäß Tabelle NA.6 der genannten Norm berechnet wer-

den kann. Die notwendigen Rechenwerte der Stein- und Mörteldruckfestigkeit sind dabei 

gemäß der jeweiligen Produktnormen DIN 18945 (2018) und DIN 18946 (2018) zu ermit-

teln. 

6.3 Analytisches Bemessungsverfahren 

6.3.1 Allgemeines 

Das Vorgehen des analytischen Bemessungsverfahrens sieht vor, dass zunächst die Trag-

fähigkeit der betrachteten Lehmmauerwerkswand mit einem geeigneten normativen oder 

wissenschaftlichen Rechenmodell ohne explizite Berücksichtigung des Feuchteeinflusses 

ermittelt wird. Hierbei wird in Anlehnung an das gängige Konditionierungsklima für Lehm-

baustoffe zunächst ein konstantes Feuchteprofil mit einer Ausgleichsfeuchte von φ = 50 % 

unterstellt. Anschließend wird der Einfluss des bemessungsrelevanten Feuchteprofils durch 

Modifizierung des Ausgangswerts der Wandtragfähigkeit mit Hilfe der feuchteabhängigen 

Anpassungsfaktoren αφ, βφ und γφ berücksichtigt. Diese können für die meisten praxisrele-

vanten Anwendungsfälle in Abhängigkeit des zugehörigen Feuchtereferenzprofils sowie 

der vorliegenden Lastexzentrizität tabellarisch ermittelt werden. Zur Berücksichtigung ab-

weichender Feuchteprofile besteht zudem die Möglichkeit, die feuchteabhängigen Anpas-

sungsfaktoren individuell zu berechnen. Der Bemessungswert der maximal aufnehmbaren 

Normalkraft einer Lehmmauerwerkswand unter Berücksichtigung des Feuchteeinflusses 

ergibt sich daraufhin gemäß Gl. (6-2): 

Rd,φ φ φ φ d,50%N f A   =        (6-2) 

Mit: 

NRd,φ = Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Normalkraft unter Be-

rücksichtigung des Feuchteinflusses 

αφ, βφ, γφ = Feuchteabhängige Anpassungsfaktoren gemäß Kapitel 6.3.3 oder 6.3.4 

Φ = Ausgangswert der Wandtragfähigkeit 

fd,50% = Bemessungswert der Lehmmauerwerksdruckfestigkeit bei einer Aus-

gleichsfeuchte von φ = 50 % gemäß Gl. (6-1) 

A = Belastete Bruttoquerschnittsfläche der Wand 
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6.3.2 Ausgangswert der Wandtragfähigkeit nach DIN EN 1996-3/NA 

Für die praxisorientierte Bemessung druckbeanspruchten Lehmmauerwerks bietet sich die 

Verwendung der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen vereinfachten Berechnungsmethoden nach 

DIN EN 1996-3/NA (2019) zur Ermittlung des Ausgangswerts der Wandtragfähigkeit an-

gesichts ihrer bewährten sowie anwendungsfreundlichen Methodik an. Wie die Gegenüber-

stellung maßgebender Anwendungsbeschränkungen der Lehmbau Regeln und der DIN EN 

1996-3/NA (2019) in Tabelle 6-1 zeigt, werden die Verwendungsmöglichkeiten tragender 

Lehmmauerwerkswände durch die Ermittlung des Ausgangswerts der Wandtragfähigkeit 

anhand der vereinfachten Berechnungsmethoden wesentlich erweitert. An dieser Stelle sei 

erwähnt, dass der Ausgangswert der Wandtragfähigkeit entgegen des hier genannten Vor-

schlags mit jedem für Lehmmauerwerk geeigneten Traglastmodell für eine konstante Aus-

gleichsmaterialfeuchte von φ = 50 % ermittelt und anschließend mit den in Kapitel 6.3.3, 

6.3.4 oder 6.5 erläuterten Methoden modifiziert werden kann, um den Einfluss der Materi-

alfeuchte auf den Bemessungswert der Tragfähigkeit zu berücksichtigen. 

Tabelle 6-1: Gegenüberstellung maßgebender Anwendungsbeschränkungen der Lehmbau 
Regeln und DIN EN 1996-3/NA (2019) 

Anwendungsvoraussetzung Lehmbau Regeln DIN EN 1996-3/NA 

Wanddicke 
Innenwand 

t ≥ 36,5 cm* 
t ≥ 11,5 cm 

Außenwand t ≥ 17,5 cm* 

Wandquerschnitt A ≥ 1.300 cm² A ≥ 400 cm² 

Geschosshöhe 
Innenwand 

h ≤ 3,25 m** 

h ≤ 2,75 m für t < 24 cm 
k. E. für t ≥ 24 cm 

Außenwand 
h ≤ 2,75 m für t < 24 cm 
h ≤ 12∙t für t ≥ 24 cm 

Geschossanzahl ≤ 2 Vollgeschosse - 

Gebäudehöhe - H ≤ 20 m 

Stützweite der Geschossdecke - lf ≤ 6 m 

Charakteristische Nutzlast - qk ≤ 5 kN/m² 
*  Für Bauwerke, die zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen vorgesehen sind 
** Maximale Wandhöhe inkl. Kniestock bei nur einem Vollgeschoss h ≤ 4 m 

Zusätzlich zu den hier tabellierten Randbedingungen sind bei der Berechnung des Aus-

gangswerts der Wandtragfähigkeit gemäß DIN EN 1996-3/NA (2019) alle weiteren norma-

tiv verankerten Anwendungsbeschränkungen, z. B. hinsichtlich des erforderlichen Über-

bindemaßes, zu beachten. 

Unabhängig von den Regelungen nach DIN EN 1996-3/NA (2019) bezüglich der Bemes-

sung von Kellerwänden sollten erdberührte Wände auf Grund des erhöhten Risikos unvor-

hergesehener Feuchteeintritte (z. B. infolge fehlerhafter Abdichtung) nicht aus Lehmmau-

erwerk errichtet werden.  
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Da gemäß DIN 18945 (2018) ausschließlich Lehmsteine mit einem Lochanteil ≤ 15 % und 
einer Rohdichteklasse ≥ 1,4 für die tragende Anwendung zugelassen sind, ist davon auszu-
gehen, dass zur Einhaltung der Vorgaben des aktuell gültigen Gebäudeenergiegesetzes zur 

Energieeffizienz von Wohngebäuden generell ein Wärmedämmverbundsystem bei tragen-

den Außenwänden aus Lehmmauerwerk erforderlich ist. Aus diesem Grund ist die Berück-

sichtigung teilaufliegender Geschossdecken zum aktuellen Zeitpunkt obsolet, weshalb im 

Folgenden eine vollflächige Auflagerung der Geschossdecke vorausgesetzt wird. Konse-

quenterweise beträgt das Verhältnis aus Auflagertiefe und Wanddicke bei Lehmmauer-

werkswänden stets tb/t = 1, weshalb dieses Verhältnis innerhalb der nachfolgend dargestell-

ten Gleichungen zur Berechnung der Traglastfaktoren entfallen kann. 

Die Traglastfaktoren an den Wandenden ergeben sich bei Außenwänden gemäß DIN EN 

1996-3/NA (2019) in Abhängigkeit der Stützweite der aufliegenden Geschossdecke und 

berücksichtigen somit vorrangig die Lastausmitte infolge einer Verdrehung des Wand-De-

cken-Knotens. Wie bereits in Kapitel 2.4.3.4 dargelegt wurde, weist Lehmmauerwerk im 

Vergleich zu herkömmlichen Mauerwerksbaustoffen einen geringeren Elastizitätsmodul 

auf. Dies hat zur Folge, dass die Steifigkeitsdiskrepanz zwischen einer Lehmmauerwerks-

wand und der aufliegenden Geschossdecke bei ansonsten identischen Randbedingungen 

größer als bei herkömmlichem Mauerwerk ist. Somit erfährt eine Lehmmauerwerkswand 

unter der Annahme linear-elastischer Momentenverteilung am Wand-Decken-Knoten auf 

Grund ihrer geringeren Steifigkeit eine kleinere Biegebeanspruchung. Angesichts dessen 

ist davon auszugehen, dass die normativen Traglastfaktoren an den Wandenden gemäß DIN 

EN 1996-3/NA (2019) für die Bemessung von Lehmmauerwerkswänden konservative Er-

gebnisse liefern und somit auf den Lehmmauerwerksbau übertragen werden können.  

Abweichend zu herkömmlichem Mauerwerk ist für die bei der Berechnung des Traglast-

faktors erforderliche Fallunterscheidung jedoch der Feuchteeinfluss auf die Festigkeit des 

Lehmmauerwerks zu berücksichtigen. Aus diesem Grund muss der normativ vorgegebene 

Grenzwert unter Einbezug der im Bemessungsfall zu erwartenden Materialfeuchte modifi-

ziert werden. Für eine Außenwand mit kapillaraktiver Außendämmung sowie einem Au-

ßenputz gemäß DIN EN 13914-1 (2016) kann vereinfachend eine bemessungsrelevante 

Materialfeuchte von φ ≈ 90 % unterstellt werden (vgl. Kapitel 3.5). Dividiert man den nor-

mativen Grenzwert der Fallunterscheidung in Höhe von 1,8 N/mm² mit dem sich aus 

Gl. (4-4) für die gewählte Materialfeuchte ergebenden Umrechnungsfaktor von f/f50% = 0,6, 

erhöht sich die Festigkeitsgrenze auf 3 N/mm². Dieser Wert liegt für niedrigere Bemes-

sungsfeuchten auf der sicheren Seite und kann daher für die meisten praxisrelevanten An-

wendungsfälle von Lehmmauerwerkswänden zugrunde gelegt werden. Alternativ zu dieser 

pauschalen Annahme kann die Festigkeitsgrenze jedoch auch individuell in Abhängigkeit 

des konkreten Anwendungsfalls modifiziert werden (vgl. Kapitel 6.5). 
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 −  = 
 −  


 (6-3) 

Mit: 

lf = Stützweite der angrenzenden Geschossdecke in m, bei zweiachsig gespannten 

Decken dürfen 85 % der kürzen Stützweite für lf eingesetzt werden 

Bei geringer Lastexzentrizität infolge Deckenverdrehung z. B. bei Anordnung einer 

Zentrierleiste mittig unter dem Deckenauflager oder bei durchlaufender Geschossdecke mit 

annähernd gleichen Stützweiten auf beiden Seiten der betrachteten Wand darf der Traglast-

faktor an den Wandenden mit Φ1 = 0,9 angesetzt werden. 

Für Decken mit geringer Auflast, z. B. im obersten Geschoss, gilt wie in DIN EN 1996-

3/NA (2019): 

1

0,333 für einachsig gespannte Decken

0,4 für zweiachsig gespannte Decken



= 


 (6-4) 

Im Gegensatz zum Querschnittsnachweis am Wand-Decken-Knoten wirkt sich der gerin-

gere Elastizitätsmodul von Lehmmauerwerk auf den Nachweis in Wandhöhenmitte nach-

teilig aus, da im Vergleich zu Wänden aus herkömmlichen Mauerwerksbaustoffen von ge-

steigerten Querverformungen und somit auch von erhöhten Zusatzmomenten nach Theorie 

II. Ordnung auszugehen ist. Da der Elastizitätsmodul innerhalb des Nachweisformats nach 

DIN EN 1996-3/NA (2019) nicht individuell berücksichtigt werden kann, muss die Über-

tragbarkeit des Traglastfaktors in Wandhöhenmitte kritisch überprüft werden. Hierzu wird 

die Systemtragfähigkeit einer Lehmmauerwerkswand unter Einbezug wirklichkeitsnaher 

Materialeigenschaften mit Hilfe des Traglastmodells nach Glock (2004) (vgl. Kapitel 

2.1.3.3) analytisch berechnet und in Abbildung 6-1 mit der normativen Traglast nach DIN 

EN 1996-3/NA (2019) gegenübergestellt. Der wirklichkeitsnahen Ermittlung der System-

tragfähigkeit liegt dabei die Spannungs-Dehnungs-Beziehung gemäß Gl. (2-2) mit einem 

bezogenen Ursprungselastizitätsmodul von k = 2,2 (vgl. Kapitel 5.2) sowie starr-plasti-

schem Entfestigungsverhalten mit einer bezogenen Bruchdehnung von ηult = ∞ zugrunde. 

Durch diesen Ansatz werden verformungsbedingte Effekte nach Theorie II. Ordnung bei 

erhöhter Wandschlankheit realitätsnah erfasst und gleichzeitig die im Zuge der Bemessung 

von Mauerwerkswänden übliche Annahme starr-plastischen Materialverhaltens im Fall von 

Querschnittsversagen gedrungener Wände unterstellt. Weiterhin wird die anfängliche Las-

texzentrizität nach Theorie I. Ordnung in Wandhöhenmitte mit eI/t = 0,075 so gewählt, dass 

der Ausgangspunkt der wirklichkeitsnahen und normativen Tragfähigkeit bei einer Wand-

schlankheit von hef/t = 0 exakt übereinstimmt. Da die vereinfachten Berechnungsmethoden 

zur Bemessung herkömmlichen Mauerwerks mit einer Endkriechzahl von bis zu Φ∞ ≤ 2,0 
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angewendet werden dürfen, kann angenommen werden, dass traglastmindernde Langzeit-

einflüsse aus Kriechverformungen bereits pauschal durch die anfängliche normative Las-

texzentrizität abdeckt sind. Dies trifft auch für Lehmmauerwerk zu, da basierend auf dem 

aktuellen Kenntnisstand hinsichtlich des Dauerlastverhaltens (vgl. Kapitel 2.4.3.4) nicht 

davon auszugehen ist, dass Lehmmauerwerk ein ausgeprägteres Kriechverhalten als her-

kömmliches Mauerwerk aufweist oder dahingehend außerhalb des vorgegebenen Anwen-

dungsbereichs der vereinfachten Berechnungsmethoden liegt. 

 

Abbildung 6-1: Gegenüberstellung des Traglastfaktors in Wandhöhenmitte gemäß DIN 
EN 1996-3/NA (2019) mit der wirklichkeitsnahen Systemtragfähigkeit 
von Lehmmauerwerk sowie einem modifizierten Bemessungsvorschlag 

Der durchgeführte Vergleich zeigt, dass die pauschale schlankheitsabhängige Traglastre-

duktion in Wandhöhenmitte gemäß DIN EN 1996-3/NA (2019) nicht ausreicht, um das 

Tragverhalten von Lehmmauerwerkswänden unter Einbezug der Effekte nach Theorie II. 

Ordnung in praxisrelevanten Schlankheitsbereichen konservativ abzubilden. Aus diesem 

Grund wird zur Ermittlung des Traglastfaktors in Wandhöhenmitte Gl. (6-5) vorgeschla-

gen. Diese bilineare Formel ist ebenfalls in Abbildung 6-1 dargestellt und berücksichtigt 

die schlankheitsabhängige Traglastreduktion von Lehmmauerwerkswänden mit vollauflie-

gender Geschossdecke auf adäquate und wirtschaftliche Weise. 

ef
2 0,9 0,03 0,85

h

t
 = −     (6-5) 

Weiterhin ist infolge des geringeren Elastizitätsmoduls von Lehmmauerwerk davon auszu-

gehen, dass angrenzende Geschossdecken eine tendenziell stärkere Einspannwirkung er-

zielen als im Fall herkömmlicher Mauerwerkswände. Aus diesem Grund kann die Knick-

länge hef einer Lehmmauerwerkswand auf der sicheren Seite liegend analog zum Vorgehen 

nach DIN EN 1996-3/NA (2019) ermittelt werden (vgl. Kapitel 2.2.2). 
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   (6-8) 

Die bemessungsrelevante Schlagregenbeanspruchung RS ist entweder auf Grundlage stand-

ortspezifischer Wetterdaten nach den Regelungen der DIN EN ISO 15927-3 (2009) zu be-

rechnen oder in Abhängigkeit des Gebäudestandorts und der Wandausrichtung Anhang A-2 

zu entnehmen. 

Die bei Außenwänden mit außenliegender Wärmedämmung erforderliche Unterscheidung 

zwischen kapillaraktivem und kapillarinaktivem Dämmstoff erfolgt auf Basis der Was-

seraufnahme bei kurzzeitigem, teilweisem Eintauchen Wp gemäß DIN EN ISO 29767 

(2019). Dämmstoffe mit einer Wasseraufnahme von Wp > 0,5 kg/m² werden dabei im Rah-

men der vorliegenden Arbeit als kapillaraktiv bezeichnet, wohingegen Dämmstoffe mit ei-

ner Wasseraufnahme von Wp ≤ 0,5 kg/m² als kapillarinaktiv betitelt werden. 

Hinsichtlich des erforderlichen Regenschutzes der Wandkonstruktion setzen die tabellier-

ten Werte für Außenwände mit kapillaraktiver Außendämmung ein Außenputzsystem ge-

mäß der europäischen Regelung DIN EN 13914-1 (2016) voraus. Die Tabellenwerte de-

cken damit auch Wandkonstruktionen mit einem Außenputz nach den strengeren nationa-

len Vorgaben der DIN 4108-3 (2018) auf der sicheren Seite liegend ab. Soll die gesteigerte 

Feuchteschutzwirkung eines wasserabweisenden Außenputzes nach DIN 4108-3 (2018) bei 

Außenwänden mit kapillaraktiver Außendämmung im Zuge der Bemessung explizit be-

rücksichtigt werden, können zur Ermittlung der aufnehmbaren Normalkraft näherungs-

weise die Tabellenwerte für Außenwände mit kapillarinaktiver Außendämmung verwendet 

werden. In diesem Fall muss die Feuchteschutzwirkung des Außenputzes jedoch über die 

gesamte Nutzungsdauer des zu bemessenden Lehmgebäudes sichergestellt sein. Eine feh-

lerhafte Ausführung des Putzsystems oder nachträgliche Beschädigungen durch Rissbil-

dung oder Abplatzungen können zu unplanmäßigen Feuchteeintritten führen und somit die 

Standsicherheit der betrachteten Lehmmauerwerkswand gefährden. 

Die Unterteilung der Feuchtelast im Innenraum basiert auf den Vorgaben des WTA Merk-

blatt 6-2 (2014). Nachfolgend sind übliche Raumnutzungsarten der jeweiligen Feuchtebe-

legung beispielhaft zugeordnet. 

• Niedrige Feuchtelast: Büro- und Verkaufsräume 

• Mittlere Feuchtelast: Wohnräume (inklusive Küche und Bad) 

• Hohe Feuchtelast: Wäschereien, Großküchen 
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Tabelle 6-2: Produkt der feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren αφ ∙ βφ ∙ γφ für die 
Feuchtereferenzprofile in Abhängigkeit der bezogenen Lastexzentrizität 
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6.3.4 Rechnerische Ermittlung der feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren 

Für den Sonderfall, dass die Feuchteverteilung innerhalb der zu bemessenden Lehmmau-

erwerkswand nicht durch eines der vorgeschlagenen Feuchtereferenzprofile zutreffend an-

genähert werden kann, können die zur analytischen Nachweisführung benötigten feuchte-

abhängigen Anpassungsfaktoren ebenfalls mit den in Kapitel 5.4.2 hergeleiteten Gleichun-

gen unter Annahme eines kubischen Verlaufs des Feuchteprofils individuell berechnet wer-

den. Hierzu werden sowohl die Materialfeuchten am stärker gestauchten Rand des 

Lehmmauerwerksquerschnitts φ1, am weniger gestauchten Rand des Lehmmauerwerks-

querschnitts φ2 sowie im Kern des Lehmmauerwerkquerschnitts φ3 als auch die bezogene 

Lastexzentrizität im Grenzzustand der Tragfähigkeit e/t benötigt. Letztere kann entweder 

unter Berücksichtigung der Effekte nach Theorie II. Ordnung explizit bestimmt oder analog 

zum Tabellenverfahren mit Hilfe von Gl. (6-8) näherungsweise abgeschätzt werden. Zur 

Ermittlung der benötigten Materialfeuchten wird eine individuelle hygrothermische Ana-

lyse des betrachteten Wandaufbaus empfohlen. Anschließend können die feuchteabhängi-

gen Anpassungsfaktoren entweder mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnet oder den 

Tabellen Anhang C entnommen werden. Die Materialfeuchten sind dabei prinzipiell als 

äquivalente relative Luftfeuchten einzusetzen. 

Anpassungsfaktor αφ zur Berücksichtigung der mittleren Materialfeuchte innerhalb der 

Druckzone φm,x: 

 m,x
φ

%
1,5

100


 = −  vgl. (5-12) 

( ) ( )( )

( )

3 2

m,x 1 2 1 2 3

1 2 3 1

1
1 2 8 4 1 2

3

1
5 4 1 2

2

e e

t t

e

t

     

   

    − +  −  +   −  +  −    
   

 +  −  + +   −  + 
 

 vgl. (5-15) 

Anpassungsfaktor βφ zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Kernfeuchte und 

der Materialfeuchte am stärker gestauchten Querschnittsrand Δφ3-1: 

 φ 3 1
2

1 % 1 2
125

e e

t t
  −

 = +    −  
 

 vgl. (5-17) 

3 1 3 1  − = −   vgl. (3-6) 
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Anpassungsfaktor γφ zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Materialfeuchte am 

weniger gestauchten Querschnittsrand und der Materialfeuchte am stärker gestauchten 

Querschnittsrand Δφ2-1: 

 2 1
φ 2 1

% 20
1 1      für 0% und 0,15

500 3

e e

t t


 −

−
 = +  −    
 

 vgl. (5-19) 

2 1 2 1  − = −   vgl. (3-7) 

6.4 Numerisches Bemessungsverfahren 

Soll der Bemessung ein nichtlineares Feuchteprofil mit frei gewähltem Verlauf zugrunde 

gelegt werden, ist die Berechnung der Wandtragfähigkeit nicht mehr mit Hilfe des analyti-

schen Nachweisverfahrens möglich, sondern muss anhand numerischer Methoden iterativ 

erfolgen. Wie bereits in Kapitel 5.4.1 und 5.5.3 beschrieben wurde, kann der Feuchteein-

fluss hierbei durch eine feuchteabhängige Skalierung der resultierenden Spannungsvertei-

lung berücksichtigt werden. Die bezogene Wandtragfähigkeit unter Einbezug des Feuch-

teeinflusses Φφ,num ergibt sich anschließend analog zum Vorgehen aus Kapitel 5.5.3 durch 

numerische Integration der skalierten Spannungsverteilung unter der Voraussetzung, dass 

alle Gleichgewichtsbedingungen auf System- und Querschnittsebene erfüllt sind. Zur Er-

mittlung des Bemessungswerts der aufnehmbaren Normalkraft ist die numerisch ermittelte 

bezogene Wandtragfähigkeit analog zum analytischen Nachweisverfahren mit dem Bemes-

sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit bei einer Ausgleichsfeuchte von φ = 50 % (vgl. 

Gl. (6-1)) sowie der belasteten Bruttoquerschnittsfläche der Wand zu multiplizieren: 

Rd,φ φ,num d,50%N f A=     (6-9) 

Hierbei sei angemerkt, dass die numerische Bemessung einen erheblich ausgeprägteren 

Zeit- und Rechenaufwand als die analytische Nachweismethode erfordert. Nachfolgend 

soll daher beurteilt werden, ob sich der deutliche Mehraufwand einer numerischen Bemes-

sung durch eine präzisere Ermittlung der Tragfähigkeit rechtfertigen lässt. Hierzu werden 

die Querschnittstragfähigkeiten für alle Feuchtereferenzprofile in Kombination mit ver-

schiedenen Lastexzentrizitäten sowohl numerisch als auch analytisch berechnet und in An-

hang D tabellarisch gegenübergestellt.  

Die Auswertung dieses Vergleichs zeigt mit einem gemittelten Verhältnis aus analytisch 

und numerisch berechneter Querschnittstragfähigkeit von ΦI,φ,ana/ΦI,φ,num = 1,02 eine hohe 

Übereinstimmung der beiden Berechnungsverfahren. Bei Außenwänden mit kapillarinak-

tiver Außendämmung (Feuchtereferenzprofile 6 – 8) sowie bei Innenwänden (Feuchterefe-

renzprofile 13 – 18) treten maximal Abweichungen von 3 % zwischen dem analytischen 

und dem numerischen Traglastmodell auf. Im Fall von Außenwänden mit kapillaraktiver 

Außendämmung (Feuchtereferenzprofile 1 – 5) oder Außenwänden mit Innendämmung 

(Feuchtereferenzprofile 9 – 12) beträgt die maximale Abweichung 9 %. Die bei diesen 
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Feuchteprofilen leicht erhöhte Diskrepanz zwischen den beiden Berechnungsverfahren 

lässt sich durch den ausgeprägteren Feuchtegradienten im Kern des Lehmmauerwerksquer-

schnitts erklären, welcher durch die analytische Berechnungsmethode auf Grund der zu-

grunde liegenden Annahme einer kubischen Feuchteverteilung nur bedingt abgebildet wer-

den kann.  

Aus der Gegenüberstellung der analytisch und numerisch berechneten Querschnittstragfä-

higkeiten in Abhängigkeit unterschiedlicher Feuchteprofile und Lastexzentrizitäten zeigt 

sich, dass das geschlossen lösbare Bemessungsverfahren für die meisten praxisrelevanten 

Anwendungsfälle druckbeanspruchten Lehmmauerwerks eine sehr zutreffende Näherung 

der numerischen Methode darstellt und somit in der Regel auf eine aufwändige iterative 

Berechnung der feuchteabhängigen Traglast verzichtet werden kann. 

6.5 Vereinfachter Normungsvorschlag 

Um die normative Bemessung druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände möglichst an-

wendungsfreundlich und effizient zu gestalten, bietet sich die Verwendung des in Kapi-

tel 6.3 erläuterten analytischen Nachweisverfahrens an. Zur weiteren Vereinfachung der 

dort vorgestellten Methodik wird das Produkt der feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren 

αφ ∙ βφ ∙ γφ im Zuge des nachfolgenden Normungsvorschlags zu einem einzigen feuchteab-

hängigen Anpassungsfaktor M zusammengefasst. Die Berechnung der maximal aufnehm-

baren Normalkraft für die normative Bemessung kann somit vereinfachend unter Verwen-

dung von Gl. (6-10) erfolgen: 

Rd,φ d,50%N M f A=      (6-10) 

Mit: 

NRd,φ = Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Normalkraft unter Be-

rücksichtigung des Feuchteinflusses 

M = Feuchteabhängiger Anpassungsfaktor gemäß Tabelle 6-3 

Φ = Ausgangswert der Wandtragfähigkeit gemäß Kapitel 6.3.2 

fd,50% = Bemessungswert der Lehmmauerwerksdruckfestigkeit bei einer Aus-

gleichsfeuchte von φ = 50 % gemäß Gl. (6-12) 

A = Belastete Bruttoquerschnittsfläche der Wand 

Die vereinfachte Ermittlung des feuchteabhängigen Anpassungsfaktors M basiert auf dem 

tabellarischen Vorgehen zur Berücksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Tragfähigkeit 

druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände gemäß Kapitel 6.3.3. Um das dort vorge-

stellte detaillierte Tabellenverfahren im Sinne eines unkomplizierten Normungsvorschlags 

weiter zu vereinfachen, werden die erforderlichen Fallunterscheidungen nachfolgend noch-

mals deutlich reduziert, sodass alle relevanten Anwendungsfälle druckbeanspruchter 
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Lehmmauerwerkswände mit nur zwei unterschiedlichen Nutzungsklassen abgedeckt wer-

den können. Hierzu wird bei der Kalibrierung des feuchteabhängigen Anpassungsfaktors 

M sowohl für Außen- als auch für Innenwände auf der sicheren Seite liegend eine hohe 

Feuchtelast nach WTA Merkblatt 6-2 (2014) unterstellt. Bei Außenwänden mit kapillarak-

tiver Außendämmung oder Außenwänden mit Innendämmung wird darüber hinaus auf eine 

individuelle Unterscheidung der Schlagregenbeanspruchung verzichtet und stattdessen 

stets die maximale Regenexposition zugrunde gelegt. Da sich die Materialfeuchte im Be-

messungsfall unter Ansatz des maximalen Feuchteprofils bei Wandkonstruktionen mit do-

minierendem Einfluss des Innenklimas oder bei ausgeprägter Schlagregenbeanspruchung 

annähernd konstant über den Wandquerschnitt verteilt (vgl. Anhang A-10), kann außerdem 

die Beeinflussung des feuchteabhängigen Anpassungsfaktors durch die vorliegende Las-

texzentrizität näherungsweise vernachlässigt werden. 

Mit Hilfe der genannten Vereinfachungen ist es möglich, den feuchteabhängigen Anpas-

sungsfaktor M unabhängig von der einwirkenden Belastung, dem Gebäudestandort, der 

Wandausrichtung und der Innenraumnutzung zu bestimmen. Stattdessen muss ausschließ-

lich zwischen Innen- und Außenwänden sowie dem gewählten Wandaufbau unterschieden 

werden.  

Weiterhin kann im Rahmen der tabellarischen Ermittlung des feuchteabhängigen Anpas-

sungsfaktors M die traglaststeigernde Wirkung eines erhöhten Schlagregenschutzes be-

rücksichtigt werden. Dieser ist entweder durch die Anordnung einer kapillarinaktiven Au-

ßendämmung (Wp ≤ 0,5 kg/m² gemäß DIN EN ISO 29767 (2019)) oder das Aufbringen 

eines wasserabweisenden Außenputzes gemäß DIN 4108-3 (2018) sicherzustellen. Wird 

ein erhöhter Schlagregenschutz im Zuge der Bemessung zugrunde gelegt, muss dieser 

zwingend über die gesamte Nutzungsdauer des Gebäudes uneingeschränkt gewährleistet 

sein. 

Tabelle 6-3: Feuchteabhängiger Anpassungsfaktor M 

Anwendungsbereich 
Anpassungsfaktor 

M 

• Außenwände mit außenliegender Wärmedämmung ohne erhöhten 
Schlagregenschutz 

• Außenwände mit innenliegender Wärmedämmung 
0,55 

• Außenwände mit außenliegender Wärmedämmung und erhöhtem 
Schlagregenschutz* 

• Innenwände 
0,80 

* Ein erhöhter Schlagregenschutz kann durch eine kapillarinaktive Außendämmung oder 
einen wasserabweisenden Außenputz nach DIN 4108-3 (2018) erzielt werden 
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Der Ausgangswert der Wandtragfähigkeit kann im Zuge der normativen Nachweisführung 

gemäß Kapitel 6.3.2 in Anlehnung an die vereinfachten Berechnungsmethoden nach DIN 

EN 1996-3/NA (2019) ermittelt werden. Die Anwendung des in Kapitel 6.3.2 erläuterten 

Vorgehens setzt jedoch die Einhaltung der dort aufgeführten Randbedingungen, wie zum 

Beispiel die Berücksichtigung der in DIN EN 1996-3/NA (2019) definierten Anwendungs-

grenzen (vgl. Tabelle 6-1) sowie die vollflächige Auflagerung der Geschossdecken 

(tb/t = 1), voraus. Bei Einhaltung aller notwendigen Voraussetzungen ergibt sich der Aus-

gangswert der Wandtragfähigkeit vereinfachend aus dem Minimalwert des Traglastfaktors 

am Wandfuß bzw. Wandkopf Φ1 und dem Traglastfaktor in Wandhöhenmitte Φ2:  

 1 2min ;  =   vgl. (6-6) 

Der Traglastfaktor am Wandfuß bzw. Wandkopf kann dabei in Anlehnung an Kapitel 6.3.2 

nach Gl. (6-11) ermittelt werden. Die im Zuge der Fallunterscheidung erforderliche Be-

rücksichtigung der im Bemessungsfall zu erwartenden Materialfeuchte kann in Abhängig-

keit des betrachteten Anwendungsbereichs mit Hilfe des feuchteabhängigen Anpassungs-

faktors M erfolgen. 

f
k,50%

1
f

k,50%

N
1,6 0,9 für 1,8

6 mm²
N

1,6 0,9 für 1,8
5 mm²

l
M f

l
M f



 −   = 
 −   


 (6-11) 

Mit: 

lf = Stützweite der angrenzenden Geschossdecke in m, bei zweiachsig gespannten 

Decken dürfen 85 % der kürzen Stützweite für lf eingesetzt werden 

Bei geringer Lastexzentrizität infolge Deckenverdrehung z. B. bei Anordnung einer 

Zentrierleiste mittig unter dem Deckenauflager oder bei durchlaufender Geschossdecke mit 

annähernd gleichen Stützweiten auf beiden Seiten der betrachteten Wand darf der Traglast-

faktor an den Wandenden mit Φ1 = 0,9 angesetzt werden. 

Für Decken mit geringer Auflast, z. B. im obersten Geschoss, gilt wie in 

DIN EN 1996-3/NA (2019): 

1

0,333 für einachsig gespannte Decken

0,4 für zweiachsig gespannte Decken



= 


 vgl. (6-4) 

Der gemäß Kapitel 6.3.2 modifizierte Traglastfaktor in Wandhöhenmitte Φ2 berechnet sich 

für Lehmmauerwerkswände wie folgt: 

ef
2 0,9 0,03 0,85

h

t
 = −     vgl. (6-5) 
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Mit: 

hef = Knicklänge der nachzuweisenden Wand gemäß Gl. (2-33) 

t = Wanddicke 

Die Knicklänge hef darf bei zweiseitiger Halterung der nachzuweisenden Wand aus dem 

Produkt des Knicklängenbeiwerts ρ2 und der lichten Wandhöhe h bestimmt werden: 

ef 2h h=    vgl. (2-33) 

Zur Ermittlung des Knicklängenbeiwerts für eine zweiseitig gehaltene Lehmmauerwerks-

wand ist infolge der vollaufliegenden Geschossdecken im Gegensatz zum Vorgehen nach 

DIN EN 1996-3/NA (2019) keine Unterscheidung hinsichtlich der vorhandenen Auflager-

tiefe erforderlich. Der Knicklängenbeiwert ρ2 kann daher ausschließlich in Abhängigkeit 

der Wanddicke gemäß Tabelle 6-4 bestimmt werden. Gleichungen zur Berechnung der ef-

fektiven Knicklänge bei drei- und vierseitiger Halterung der nachzuweisenden Wand kön-

nen DIN EN 1996-3/NA (2019) entnommen werden.  

Tabelle 6-4: Knicklängenbeiwert ρ2 für zweiseitig gehaltene Lehmmauerwerkswände 

Wanddicke Knicklängenbeiwert 

t ≤ 175 mm ρ2 = 0,75 

175 mm < t ≤ 250 mm ρ2 = 0,90 

t > 250 mm ρ2 = 1,00 

Zudem sollte bei Lehmmauerwerkswänden mit horizontaler Beanspruchung (z. B. durch 

Wind) sowie geringer Auflast ein Nachweis der erforderlichen Mindestauflast geführt wer-

den. Die erforderliche Mindestauflast kann dabei analog zu DIN EN 1996-3/NA (2019) mit 

Hilfe von Gl. (2-35) oder gemäß prEN 1996-3 (2022) ermittelt werden. 

Der Bemessungswert der Lehmmauerwerksdruckfestigkeit bei einer Ausgleichsfeuchte 

von φ = 50 % wird gemäß den Ausführungen aus Kapitel 6.2 folgendermaßen berechnet: 

d,50% k,50%
M

f f



=    (6-12) 

Mit: 

fk,50% = Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk bei einer 

Ausgleichsfeuchte von φ = 50 % 

ζ = Dauerstandsfaktor (ζ = 0,85 für Langzeiteinwirkungen infolge von Eigenge-

wicht, Schnee- und Verkehrslasten, ζ = 1,0 für kurzzeitige Beanspruchungs-

arten) 

γM = Materialseitiger Teilsicherheitsbeiwert (γM = 1,50) 
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Gemäß DIN EN 1996-3/NA (2019) ist der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestig-

keit bei Wandquerschnitten kleiner als 0,1 m² zusätzlich mit dem Faktor 0,8 zu multiplizie-

ren. Darüber hinaus muss der charakteristische Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit im 

Fall von Verbandsmauerwerk ebenfalls mit dem Faktor 0,8 abgemindert werden. 
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde die Tragfähigkeit druckbeanspruchten und unsta-

bilisierten Lehmmauerwerks unter Berücksichtigung des Feuchteeinflusses eingehend ana-

lysiert. Die Untersuchungen umfassten dabei hygrothermische Analysen praxisüblicher 

Lehmmauerwerkskonstruktionen, die experimentelle Ermittlung der Feuchteabhängigkeit 

maßgebender Festigkeits- und Verformungseigenschaften, die Entwicklung eines numeri-

schen und analytischen Traglastmodells sowie eine abschließende Überführung der gewon-

nenen Erkenntnisse in einen anwendungsfreundlichen Bemessungsvorschlag. 

Hierzu wurde in Kapitel 2 zunächst ein Überblick über den aktuellen Stand der Technik 

gegeben. In diesem Zuge erfolgte eine ausführliche Erläuterung der Traglastermittlung 

druckbeanspruchter Mauerwerkswände, der allgemeinen Transport- und Speichermecha-

nismen von Feuchtigkeit und Wärme innerhalb mineralischer Baustoffe sowie der materi-

alspezifischen Besonderheiten von Lehmbaustoffen. Weiterhin wurden innerhalb dieses 

Grundlagenkapitels repräsentative Literaturdatenbanken erstellt, welche Untersuchungser-

gebnisse bezüglich der Festigkeits- und Verformungseigenschaften sowie der hygrothermi-

schen Materialeigenschaften üblichen Lehmmauerwerks enthalten. 

Anschließend erfolgten in Kapitel 3 hygrothermische Analysen praxisüblicher Lehmmau-

erwerkskonstruktionen. Hierzu wurde zunächst ein repräsentatives Materialmodell für un-

stabilisiertes Lehmmauerwerk kalibriert und mit Hilfe von Literaturdaten validiert. Darauf-

hin wurden mittels dynamischer hygrothermischer Simulationen im Rahmen einer Sensiti-

vitätsstudie relevante Einflussparameter auf den Feuchtegehalt sowie die Feuchteverteilung 

innerhalb von Lehmmauerwerkswänden identifiziert. Durch eine zweckmäßige Gliederung 

maßgebender Randbedingungen konnten 18 verschiedene Feuchtereferenzprofile generiert 

werden, welche die bemessungsrelevanten Feuchteverteilungen für eine Vielzahl von An-

wendungsfällen tragender Lehmmauerwerkswände in Deutschland abbilden. Weiterhin 

wurde in Form einer kubischen Polynomfunktion ein mathematischer Zusammenhang zur 

Approximation der Feuchteverteilung innerhalb einer Lehmmauerwerkswand hergeleitet, 

welche die individuelle Berücksichtigung verschiedener Feuchteprofile bei der späteren 

Traglastermittlung erlaubt. 

In Kapitel 4 erfolgte die Dokumentation der experimentellen Untersuchungen bezüglich 

der Klimaabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften druckbeanspruch-

ten Lehmmauerwerks sowie seiner Einzelkomponenten. In diesem Zuge wurden die Span-

nungs-Dehnungs-Beziehungen sowie die daraus ableitbaren Materialeigenschaften der un-

tersuchten Lehmbaustoffe nach Konditionierung in verschiedenen Umgebungsklimata er-

mittelt und die zu beobachtende Klimaabhängigkeit diskutiert. Im Rahmen der Ergeb-

nisanalyse konnte festgestellt werden, dass Temperaturänderungen bei konstanter relativer 
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Luftfeuchte keinen maßgeblichen Einfluss auf die resultierenden Festigkeits- und Verfor-

mungseigenschaften haben. Im Gegensatz dazu führen Änderungen der relativen Luft-

feuchte zu einer signifikanten Skalierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung in Richtung 

der Spannungsachse und wirken sich somit erheblich auf die mechanischen Eigenschaften 

der untersuchten unstabilisierten Lehmbaustoffe aus. Auf Basis der experimentellen Unter-

suchungsergebnisse sowie unter Einbezug der in Kapitel 2.4.3 aufbereiteten Literaturdaten 

konnte eine allgemeingültige lineare Approximation der Druckfestigkeit und des Elastizi-

tätsmoduls unstabilisierten Lehmmauerwerks hergeleitet werden, welche die Abschätzung 

des Feuchteeinflusses auf die genannten Festigkeits- und Verformungseigenschaften für 

beliebige hygroskopische Materialfeuchten erlaubt. Mit Hilfe dieser allgemeinen Näherung 

ist es nach Ermittlung der Druckfestigkeit und des Elastizitätsmoduls innerhalb eines be-

liebigen Konditionierungsklimas möglich, die korrespondierenden Materialeigenschaften 

für abweichende Materialfeuchten abzuschätzen und in die Traglastermittlung einzubezie-

hen. 

Aufbauend auf den genannten Voruntersuchungen erfolgte in Kapitel 5 eine eingehende 

Analyse der Tragfähigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks sowie die Entwicklung 

verschiedener Traglastmodelle zur Berechnung der Querschnitts- und Systemtragfähigkeit 

unter expliziter Berücksichtigung des Feuchteeinflusses. Hierzu wurde zunächst ein Mate-

rialmodell zur realitätsnahen Beschreibung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Bezie-

hung inklusive des ausgeprägten Entfestigungsverhaltens von Lehmmauerwerk unter 

einaxialer Druckbeanspruchung kalibriert und mittels Literaturdaten validiert. Daraufhin 

erfolgte die modelltechnische Berücksichtigung des Feuchteeinflusses auf den Verlauf der 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung in Form einer individuellen Skalierung der resultieren-

den Spannungsverteilung in Abhängigkeit des vorliegenden Feuchteprofils. Durch Ansatz 

der skalierten Spannungsverteilung konnte die Querschnittstragfähigkeit für beliebige 

Feuchteverteilungen innerhalb des Lehmmauerwerksquerschnitts numerisch ermittelt wer-

den. Basierend auf diesem iterativen Vorgehen wurde im Sinne einer gesteigerten Pra-

xistauglichkeit zudem ein analytisches Traglastmodell entwickelt, welches die geschlos-

sene Berechnung der Wandtragfähigkeit unter explizitem Einbezug des Feuchteeinflusses 

erlaubt. Hierzu ist die Wandtragfähigkeit zunächst mit üblichen normativen oder wissen-

schaftlichen Rechenmodellen für ein konstantes Feuchteprofil mit einer Materialfeuchte 

von φ = 50 % zu ermitteln und anschließend in Abhängigkeit des bemessungsrelevanten 

Feuchteprofils mit feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren zu modifizieren. Darüber hin-

aus wurde das numerische Modell im weiteren Verlauf des Kapitels zur Berechnung der 

Systemtragfähigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände um die Berücksichti-

gung von schlankheitsabhängigen Effekten nach Theorie II. Ordnung erweitert. In diesem 

Zuge erfolgte außerdem eine Analyse der materialspezifischen Momenten-Normalkraft-

Krümmungs-Beziehungen. Im Anschluss konnte die Übertragbarkeit der ursprünglich für 



 

7 Zusammenfassung und Ausblick 

 

 

206 

die Berechnung der Querschnittstragfähigkeit hergeleiteten feuchteabhängigen Anpas-

sungsfaktoren auf die Ermittlung der Systemtragfähigkeit dargelegt werden. Somit kann 

der Ausgangswert der Wandtragfähigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswände 

ohne Fallunterscheidung zwischen Querschnitts- und Stabilitätsversagen mit Hilfe der 

feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren modifiziert und analytisch berechnet werden.  

Abschließend wurden die gewonnenen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit in Kapitel 6 

in einen anwendungsfreundlichen Bemessungsvorschlag überführt. Dieser basiert gemäß 

dem aktuellen Stand der Technik auf einem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept und 

erlaubt die Nachweisführung mit Hilfe verschiedener numerischer und analytischer Metho-

den. Hierbei ist für die meisten Anwendungsfälle das analytische Bemessungsverfahren zu 

empfehlen, da dabei auf aufwändige iterative Berechnungen verzichtet werden kann. Zur 

analytischen Bemessung wird zunächst der Ausgangswert der Wandtragfähigkeit ohne ex-

plizite Berücksichtigung des bemessungsrelevanten Feuchteprofils mit einem auf die spe-

zifischen Materialeigenschaften von Lehmmauerwerk abgestimmten Bemessungsverfah-

ren bestimmt und anschließend mittels feuchteabhängiger Anpassungsfaktoren modifiziert. 

Zur Ermittlung des Ausgangswerts der Wandtragfähigkeit bietet sich das in Kapitel 6.3.2 

vorgeschlagene Vorgehen an, welches in Anlehnung an die vereinfachten Berechnungsme-

thoden für herkömmliches Mauerwerk gemäß DIN EN 1996-3/NA (2019) entwickelt 

wurde. Für den gängigen Fall, dass der bemessungsrelevante Feuchtegehalt der nachzuwei-

senden Lehmmauerwerkswand von einem der standardisierten Feuchtereferenzprofile ab-

gebildet werden kann, können die erforderlichen feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren 

anschließend nach Kapitel 6.3.3 unkompliziert tabellarisch ermittelt werden. Soll der ana-

lytischen Bemessung dagegen ein beliebiges Feuchteprofil mit kubischem Verlauf zu-

grunde gelegt werden, können die feuchteabhängigen Anpassungsfaktoren alternativ mit 

den Gleichungen aus Kapitel 6.3.4 individuell berechnet werden. Zur Berücksichtigung ei-

nes Feuchteprofils mit frei wählbarem Verlauf kann die Bemessung nicht mehr analytisch 

erfolgen, sondern muss stattdessen iterativ mit der in Kapitel 6.4 dargelegten numerischen 

Methode durchgeführt werden. Eine Gegenüberstellung des analytischen und numerischen 

Nachweisverfahrens zeigte jedoch, dass die Bemessung druckbeanspruchten Lehmmauer-

werks in den meisten praxisrelevanten Anwendungsfällen mit Hilfe der analytischen Me-

thode zu präferieren ist, da sie einerseits eine hohe Übereinstimmung mit dem numerischen 

Ansatz und andererseits eine deutlich ausgeprägtere Anwendungsfreundlichkeit aufweist. 

Aus diesem Grund wird in Kapitel 6.5 das analytische Bemessungsverfahren in Kombina-

tion mit der vereinfachten tabellarischen Ermittlung eines feuchteabhängigen Anpassungs-

faktors für den effizienten normativen Nachweis druckbeanspruchten Lehmmauerwerks 

empfohlen. Im Rahmen dieses Normungsvorschlags wurde das detaillierte Tabellenverfah-

ren zur Berücksichtigung des Feuchteeinflusses auf die resultierende Wandtragfähigkeit 

aus Kapitel 6.3.3 insofern vereinfacht, dass alle relevanten Anwendungsfälle tragender 

Lehmmauerwerkswände mit nur zwei Fallunterscheidungen abgedeckt werden können. 
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Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Erkenntnisse ermöglichen eine wirklichkeits-

nahe Traglastermittlung und anwendungsfreundliche Bemessung druckbeanspruchter 

Lehmmauerwerkswände unter expliziter Berücksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile. 

Diese Grundlage erweitert die Anwendungsmöglichkeiten tragenden Lehmmauerwerks er-

heblich, was insbesondere im Bereich des Wohnungsbaus dazu beitragen kann, den zukünf-

tigen Gebäudebedarf klimafreundlicher und ressourcenschonender zu decken. 

Um weitere Potentiale des Lehmbaus ausschöpfen zu können, sollte im Rahmen zukünfti-

ger Forschungsarbeiten eine detaillierte Zuverlässigkeitsanalyse unter Einbezug der Mate-

rialfeuchte als zusätzliche streuende Basisvariable durchgeführt werden. Es wäre denkbar, 

dass der Zielwert der gesellschaftlich akzeptierten und normativ festgelegten Versagens-

wahrscheinlichkeit von druckbeanspruchten Lehmmauerwerkswänden bereits bei Ansatz 

eines bestimmten Fraktilwerts der Materialfeuchte erreicht wird und somit auf den inner-

halb dieser Arbeit gewählten konservativen Ansatz des maximal zu erwartenden Feuch-

tegehalts als Bemessungsgrundlage verzichtet werden kann. Durch die Annahme geringe-

rer Bemessungsfeuchten bei gleichzeitiger Sicherstellung des erforderlichen Zuverlässig-

keitsniveaus könnte die Nachweisführung von Lehmmauerwerkswänden zukünftig noch 

wirtschaftlicher gestaltet werden. 

Hinsichtlich des Materialverhaltens von Lehmmauerwerk unter Dauerlast sind ebenfalls 

weiterführende Untersuchungen notwendig. Um den traglastmindernden Kriecheinfluss im 

Fall schlanker Lehmmauerwerkswände wirklichkeitsnah berücksichtigen zu können, ist das 

Kriechverhalten von Lehmmauerwerk durch repräsentative Testreihen unter Einbezug ver-

schiedener Konditionierungsklimata zu analysieren und eine fundierte materialspezifische 

Endkriechzahl zu ermitteln. Weiterhin gilt es den aus der Bemessung herkömmlichen Mau-

erwerks übernommenen Dauerstandsfaktor mittels experimenteller Untersuchungen zu va-

lidieren. Durch mögliche mikrostrukturelle Schädigungen infolge zyklischer Quell- und 

Schwindverformungen im Fall wechselnder Materialfeuchten könnte hierbei ebenfalls eine 

zu berücksichtigende Feuchteabhängigkeit der Dauerstandsfestigkeit vorliegen. Im Gegen-

satz dazu wäre es jedoch ebenfalls denkbar, dass Konsolidierungsvorgänge zu einer Ver-

festigung des Materialgefüges von Lehmbaustoffen führen und sich somit sogar eine Stei-

gerung der Mauerwerksdruckfestigkeit unter Dauerlast ergeben könnte. 

Darüber hinaus ist anzumerken, dass der Bemessungsvorschlag innerhalb der vorliegenden 

Arbeit ausschließlich die Nachweisführung im Kaltfall abdeckt. Bei der Umsetzung größe-

rer Bauvorhaben mit tragenden Lehmmauerwerkskonstruktionen ist jedoch ebenfalls ein 

durch die geltenden Bauordnungen definierter Feuerwiderstand des Tragwerks zu gewähr-

leisten. Hinsichtlich der Feuerwiderstandskriterien bzw. -dauern von Lehmmauerwerks-

wänden liegt jedoch aktuell noch keine ausreichende Datengrundlage vor. Zudem sollte bei 

Lehmbaustoffen ebenfalls die außergewöhnlich hohe Feuchteexposition durch Löschwas-

ser in die Beurteilung der Feuerwiderstandsdauer einbezogen werden. 
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Bei abstrakter Betrachtung der in dieser Arbeit entwickelten Herangehensweise zur Be-

rechnung der Wandtragfähigkeit könnte das allgemeine Vorgehen darüber hinaus auf Bau-

teile aus anderen mineralischen Baustoffen übertragen werden, bei denen ebenfalls ein Fes-

tigkeits- und Steifigkeitsgradient über die Querschnittsdicke innerhalb der Traglastermitt-

lung zu berücksichtigen ist. Ein Beispiel hierfür wäre die wirklichkeitsnahe Bemessung 

von Betonbauteilen im Brandfall, da der resultierende Temperaturgradient innerhalb des 

Bauteils ebenfalls zu einer nichtlinearen Festigkeits- und Steifigkeitsverteilung innerhalb 

des Querschnitts führen kann. 

Für tragende Lehmmauerwerkswände kann neben der in dieser Arbeit untersuchten verti-

kalen Druckbeanspruchung in gewissen Anwendungsfällen auch eine Schubbeanspruchung 

bemessungsrelevant werden. Diesbezüglich gibt es zum aktuellen Zeitpunkt jedoch weder 

für eine Schubbeanspruchung in Plattenrichtung noch in Scheibenrichtung ein wissen-

schaftlich fundiertes Traglastmodell, welches die materialspezifischen Besonderheiten von 

Lehmmauerwerk explizit berücksichtigt. Insbesondere in Bezug auf den Aussteifungsnach-

weis von Lehmmauerwerksgebäuden oder die Bemessung in Erdbebengebieten stellt dies 

auch international eine erhebliche Forschungslücke dar. Im Hinblick auf die in dieser Ar-

beit identifizierte signifikante Feuchteabhängigkeit bemessungsrelevanter Materialeigen-

schaften ist davon auszugehen, dass auch die Schubtragfähigkeit von Lehmmauerwerk von 

der vorherrschenden Materialfeuchte beeinflusst wird und diese Abhängigkeit somit einer 

detaillierten Untersuchung bedarf. Auch für andere praxisrelevante Beanspruchungsarten 

wie beispielsweise eine vorwiegende Biegebeanspruchung im Fall einer Ausfachungs-

wand, eine lokal konzentrierte Lasteinleitung oder eine Verankerung von Befestigungsmit-

teln (vgl. Miccoli et al. (2015a)) liegen für Lehmmauerwerk noch keine ausreichenden wis-

senschaftlichen Erkenntnisse vor. In diesen Fällen ist es bisher ungeklärt, ob die Bemes-

sungsregeln für herkömmliches Mauerwerk auf den Lehmmauerwerksbau unverändert 

übertragen werden können oder ob materialspezifische Anpassungen der bestehenden Re-

gelungen für eine sichere Anwendbarkeit notwendig sind.  

Abgesehen vom mechanischen Materialverhalten von Lehmbaustoffen besteht auf bauphy-

sikalischer Ebene noch diverser Forschungsbedarf innerhalb des Lehmbaus. Im Hinblick 

auf die hohe Relevanz der bemessungsrelevanten Materialfeuchte ist hierbei insbesondere 

die kritische Überprüfung der Anwendbarkeit gängiger Modelle zur Beschreibung der 

Feuchtetransport und -speichermechanismen zu nennen. Da der Porenraum von Lehm 

durch Quell- und Schwindverformungen bei variierender Materialfeuchte erheblichen Ver-

änderungen unterliegt, kann dadurch eine zusätzliche Beeinflussung des Feuchtetransports 

und -speicherverhaltens hervorgerufen werden, welche durch bekannte Gesetzmäßigkeiten 

nicht explizit abgebildet wird. Um die Genauigkeit hygrothermischer Simulationen von 

Lehmmauerwerkskonstruktionen zu erhöhen und die in dieser Arbeit hergeleiteten Feuch-

tereferenzprofile zu validieren, wäre eine materialspezifisch angepasste Modellierung des 

Feuchteverhaltens sinnvoll. 
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Anhang A Dokumentation der hygrothermischen Analysen 

Anhang A-1: Hygrothermische Eigenschaften der verwendeten Materialmodelle 

für Putze und Dämmstoffe 
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Anhang A-2: Hygrothermische Referenzjahre (HRY) 

 

 

 

Quelle: Zirkelbach & Schöner (2016) 
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Zone 1: Warnemünde 
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Zone 2: Hamburg 
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Zone 3: Potsdam 
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Zone 4: Braunlage 
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Zone 5: Kassel 
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Zone 6: Chemnitz 
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Zone 7: Fichtelberg 
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Zone 8: Mannheim 
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Zone 9: Fürstenzell 
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Zone 10: Stötten 
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Zone 11: Lindenberg 
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Anhang A-3: Innenraumklima nach WTA Merkblatt 6-2 (2014) 
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Anhang A-4: Parameterstudie zum Einfluss des Außenputzmaterials 

 

 

Anhang A-5: Parameterstudie zum Einfluss der Lehmmauerwerksschichtdicke 
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Anhang A-6: Parameterstudie zum Einfluss der Außendämmungsdicke 

 

 

Anhang A-7: Parameterstudie zum Einfluss der Innendämmungsdicke 
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Anhang A-8: Gliederung und Nummerierung der Feuchtereferenzprofile 
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Anhang A-9: Simulationsrandbedingungen der Feuchtereferenzprofile 
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Anhang A-10: Graphische Einzeldarstellung der Feuchtereferenzprofile 
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Anhang A-11: Tabellarische Einzeldarstellung der Feuchtereferenzprofile 
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Anhang B Dokumentation der experimentellen Untersuchungen 

Anhang B-1: Normierte Prüfergebnisse der Lehmsteine bei θ = 23 °C 
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Anhang B-2: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Lehmsteine bei 

θ = 23 °C 
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Anhang B-3: Exemplarische Versagensbilder der Lehmsteine unter zentrischer 

Druckbeanspruchung 

Lehmstein I: 
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Anhang B-4: Normierte Prüfergebnisse des Lehmmauermörtels bei θ = 23 °C 
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Anhang B-5: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauermör-

tels bei θ = 23 °C 
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Anhang B-6: Exemplarische Versagensbilder des Lehmmauermörtels unter zentri-

scher Druckbeanspruchung 
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Anhang B-7: Normierte Prüfergebnisse des Lehmmauerwerks bei θ = 23 °C 
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Anhang B-8: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauerwerks 

bei θ = 23 °C 
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Anhang B-9: Normierte Prüfergebnisse des Lehmmauerwerks bei φ = 50 % 
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Anhang B-10: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauerwerks 

bei φ = 50% 
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Anhang B-11: Exemplarische Versagensbilder des Lehmmauerwerks unter zentri-

scher Druckbeanspruchung 
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Anhang C Tabellierte Anpassungsfaktoren zur Berücksichtigung nicht-
linearer Feuchteprofile 
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