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ZUSAMMENFASSUNG

Lehmmauerwerk bietet sich auf Grund einer Vielzahl 6kologischer und bauphysikalischer
Vorteile zur Errichtung klimafreundlicher und ressourcenschonender Gebidude an. Fiir den
verbreiteten Einsatz tragenden Lehmmauerwerks ist jedoch ein Bemessungsverfahren erfor-
derlich, welches das feuchteabhiingige Materialverhalten dieses Baustoffs zutreffend beriick-

sichtigt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden daher zundchst instationidre hygrothermische
Simulationen an praxisiiblichen Lehmmauerwerkskonstruktionen durchgefiihrt, um die be-
messungsrelevante Materialfeuchte und deren Verteilung innerhalb des Querschnitts fiir ver-
schiedene Anwendungsfille zu ermitteln. Dariiber 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 Tragfdhigkeit druckbeanspruchten Lehmmau-
erwerks unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile wirklichkeitsnah zu ermitteln.
AbschlieBend werden die gewonnenen Erkenntnisse in einen praxisnahen Bemessungsvor-
schlag tiberfiihrt, welcher die Moglichkeit eines wirtschaftlichen und zuverldssigen Nachwei-
ses druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswénde 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.



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS
Symbole und ADKUIZUNZENN .....cccerecernesssresssncsssessssossssesssessssessssesssssssassosens A\
1 EINICItUNG...cccovviiiiirrnicnssrnecsssanecsssanesssssscssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 1
Lol MIOTIVATION. .ttt ettt ettt st et sbe e st e e sat e et e e baeenbeesaeeenee 1
1.2 ZACISEUZUNG . ..ceoitieiiieeeitee ettt ettt ettt e ettt e et e e st e e st eesabeesaneesanee 4
1.3 VOIZEhENSWEISE ....u.eeiutiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt e naee e 4
2 Stand der TecChniK.......coiiirensnecsnnsnnssanssacssaecsannsnsssssssacsssesssnsssnsssassaes 7
2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung ............cccccccevvveennnennn. 7
211 Grundla@en........c..eooiiieiiiiiiieeeeetee e e s s 7
2.1.2 Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ............ccccccceevveevniennnen. 9
2.1.3 Berechnung der Wandtragfahigkeit ..........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 12
2.1.3.1  Grundlagen .......coeeveiiiiiieiieeieeeeeee et e eas 12
2.1.3.2  QuerschnittstragfahigKeit .........cooouiiriiiiiiiiiiiiiieceeeee e 14
2.1.3.3  SystemtragfahigKeit........ccceeriiiiiiiiiiiiieeieeeeccee e e 17
2.2 Bemessungsregeln fiir druckbeanspruchtes Mauerwerk ...........ccocccoevieinicnnnnn. 24
2.2. 1 EINFURIUNG coeeieiiieee ettt s 24
2.2.2 DIN EN 1996-3/NA ..ottt sttt 25
2.2.3 Lehmbau ReeIN ........ooviiiiiiiiiiiiieeeeee e 28
2.3 Hygrothermisches Materialverhalten mineralischer Baustoffe ................c........... 29
2.3. 1 BEINFURIUNG ettt e 29
2.3.2 Hygrisches Materialverhalten ............ccccccooviiriiiiiniiinineceeee 29
2.3.2.1 FeuchteSpeICherUNg .......ccccuiiiiiieeiiieeiieeeiie ettt e e 29
2.3.2.2 FeuChetranSPOIT ........cocueiriiriiieeiieieeete ettt 32
2.3.3 Thermisches Materialverhalten...........cccccooveriieniiiiiinicniecceeeeeee 36
2.3.3.1 WArmespeiCherung .........cocueevuieiiiiiiiiniiiiieeieeeeee et 36
2.3.3.2  WEAIMETANSPOTT ....eveeeniiieeiieeesiieeeiteeeireeeteeeeaeeeseseeessseeessseesssseesssseesssseenns 36
2.4 Lehmbaustoffe .......cc.ooiiiiiiiiiiiiee e 39
2.4. 1  EINFURIUNG vttt e e e 39
2.4.2 Grundlegende Materialeigenschaften...........cocceevveeiiiniiniiiniceicnicieceee 40
2.4.3 Festigkeits- und Verformungseigenschaften...........c.ccocveeviiiinieiiniieeiniennnne, 44
2.4.3.1 EBINfURIUNZ...cooiiiiiii e 44
2.4.3.2 LehMSIEINE ..couviiuiiiiiiiiieiieeieeee ettt s 44
2.4.3.3 LehmmauermoOrtel .........cooveeeiiiiiiiiiniiieieeceee e 48



Inhaltsverzeichnis

2.4.3.4 LehmmauerwWerk........occoccoviiiiiiiiiiiiiiiiceiiceeceeeee e 51
2.4.3.5 Zusammenfassung ..........coccuieeriiieeriiieiniieeniieeniee et 56
2.4.4 Hpygrothermische Materialeigenschaften ...........ccccoooeiiiiiiiniiniiiiinenes 57
2441 EBINTURIUNGZ ...oooiiiiiiiieeeeeeee ettt st 57
2.4.4.2 FeucChtesSpeiChEIUNG ....c...ooiuiiiiiiiieniieeite ettt et 58
2.4.4.3 FeucChtetranSPOIt .......ceeiuiieriieeeiieerite ettt ettt et e st e sneees 60
2444 WIArmespeiChertung .........coceeiiiiiiiiniiiiienieeteeeeeee et 61
2.4.4.5 WIATMEITANSPOTT ..eeeuerieeniieeriieeriieeriteesieeesiteeesibeeesateessabeessabeessaneesbeeessneeas 63
3 Hygrothermische Analyse praxisiiblicher

Lehmmauerwerkskonstruktionen..........ecceeecccsncscsncssnisssscssssesnsesens 65
3.1 BINFURIUNG .ottt 65
3.2 Allgemeine SimulationsrandbedingUNZen ..........coecueeeriiierriierniieeniee e eiee e 66
3.3 MaterialmodellIErUNG......ccccuuiiiiiiiiiiieeieeeteete et 68
3.4 KlmarandbediN@UNEEN.........ceeuiiiriiiiiiiiieiiieeniie ettt esreeeiree s riaee st e s e saeees 70
3.5 SenSItIVIEASSTUAIE «....eeeiieeiiiiieiieeeiiee ettt ettt s 72
3.5.1  AUBENWENAE....c.eiiiiiiiiiiiiie e e 72
3.5.1.1 ReferenzauBBenwand ...........ccccceeiiiiiiiiiiniiiinieeee e 72
3.5.1.2 AuBen- und Innendammung ...........cccccueeriieeniiieiniiieeniie e e 75
3.5.1.3  AUBENKIMA «....eeiiiiiiiiiiieieeeee e e 78
3.5.1.4 INNenKIMA ...cooiiiiiiiiiiiiee e 84
3.5.2  INNENWEANAE ....ooiiiiiiiiiieiieee ettt st 86
3.6 Feuchtereferenzprofile praxisiiblicher Lehmmauerwerkskonstruktionen............ 88
3.7 Niherungsfunktion fiir nichtlineare Feuchteprofile..............ccocceoiiiniiniiinicnnnns 91
3.8 ZUSAMMENTASSUNG ...eeieiiiieiiieeiiieeiteeeiteeeiteesieeesteeesbeessabeeesabeessabeeesseesnsaeesneeas 94

4 Experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhingigkeit der

Festigkeits- und Verformungseigenschaften...........cccoeceecccrnnccscrancccnns 96
4.1 BINFURIUNE oo e 96
4.2 LeNMSIEINE...ccuueiiiiieiiiiiteiteeee ettt s 98
4.3 LehmmauermOTtel.........cocuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeiteeete ettt e e 105
4.4 LehmmauerWerk ........cocooiiiiiiiiiiiiiiiee e 110

4.4.1  EBINFURIUNGZ....cooiiiii e e 110

4.4.2 Untersuchungen zum Einfluss der relativen Luftfeuchte............c.c.ccc........ 112

4.4.3 Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur............ccccceevveevienierneeneenne. 117
4.5  Z0SamMENTaASSUNG .....eeiiiiiieiiieeiiieeiteeerteeesteeeiteesteeeebeeesibeeesebeeesaseeennseesnneeens 119

II



Inhaltsverzeichnis

S Analyse der Tragfihigkeit druckbeanspruchten

LehmMmAuerWerks ......ccececceecccnncscsncssnnesssnissasessasssssnssssssssesssesssssssnses 122
5.1 BINFURIUNG .ot 122
5.2 Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung............c.cccccooveivniiinninnnne. 122
5.3 Einfluss nichtlinearer Feuchteprofile auf die Spannungsverteilung................... 131
5.4  Querschnittstragfdahigkeit von Lehmmauerwerk ............ccocccooviiinniiinniininennnne. 133

5.4.1 Numerische Berechnungsmethode..............coooueiiiiiiiiiiiniiiiiiiniceieeeceeee 133

5.4.2 Analytische Berechnungsmethode............cocceeriiiiniiiiniiiiiniiiiee e 136

5421 BINfURIUNG ...ooiiiiiiiiiee e e e 136

5.4.2.2 Ausgangswert der Querschnittstragfahigkeit .........coccevvivievniiiinnieennen. 137
5.4.2.3 Beriicksichtigung der mittleren Materialfeuchte innerhalb der

DIUCKZONE ...t 139

5.4.2.4 Beriicksichtigung der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte........ 142

5.4.2.5 Beriicksichtigung der Differenz zwischen den Randfeuchten................ 149

5.4.2.6 Kombination von Kern- und Randfeuchtedifferenzen ........................... 157

5.5 Systemtragfihigkeit von Lehmmauerwerk..........occcoevviiiniiiiniiiiiniieinieeeieeee 159

5.5.1  EINfURIUNG .o 159

5.5.2 Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung...............c.ccoeeirninnnnenn. 160

5.5.3 Numerische Berechnungsmethode............c.coocviiiiiniiiiiiniiiiienicieceeeeens 165

5.5.4 Analytische Berechnungsmethode............ccccvevviiiiiniiiiiniieiniieciee e 169

5.5.4.1 EBINfURIUNG...cooiiiiiiie e e 169
5.5.4.2 Ausgangswert der Systemtragfahigkeit.........ccccoveuveiniienniiiiiniieinieeeen, 170
5.5.4.3 Beriicksichtigung konstanter und nichtlinearer Feuchteprofile.............. 173
5.5.4.4 Beriicksichtigung der Biegezugfestigkeit.........cocverviievnieeinieeinieeenen, 179
5.6 ZusammENTasSUNG .......ccocueeiiiiriieiiieniieteeeee ettt et e 181

6 Bemessungsvorschlag fiir druckbeanspruchtes Lehmmauerwerk. 185

6.1 EINFURIUNG c..ooiiiiiee et 185
6.2 Semiprobabilistisches Teilsicherheitskonzept...........ccccceeceerviiiiiniienicineennenn. 186
6.3 Analytisches Bemessungsverfahren ............cccoccveeeiiencieeniieiniiecce e 189
6.3.1  AlIZEMEINES....coouiiiiiiiiiiieeeeeee ettt e 189
6.3.2 Ausgangswert der Wandtragfihigkeit nach DIN EN 1996-3/NA................ 190
6.3.3 Tabellarische Ermittlung der feuchteabhéngigen Anpassungsfaktoren....... 194
6.3.4 Rechnerische Ermittlung der feuchteabhéngigen Anpassungsfaktoren....... 197
6.4 Numerisches Bemessungsverfahren ...........coocevcieiiiiiiinicnieinieneec e 198
6.5 Vereinfachter Normungsvorschlag..........occcvvvriieieiieiniiiiiniie e 199



Inhaltsverzeichnis

7 Zusammenfassung und AUSDICK .....ccouveeiccnrenccssnicssssnecsssanecssasessnnees

8 LT ALUL .eeeuecerenecenneeccssseccssseccssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

v



Symbole und Abkiirzungen

SYMBOLE UND ABKURZUNGEN

Grofe lateinische Buchstaben:

A Querschnittsfldche
Aw Wasseraufnahmekoeffizient (Bezugszeit in Sekunden)
Dy Wasserdampfdiffusionskoeffizient in Luft
Dy, Fliissigwassertransportkoeffizient mit der Materialfeuchte als treibende
Potentialgrofle
Dy Fliissigwassertransportkoeffizient mit der relativen Luftfeuchte als trei-
bende Potentialgrofle
E Elastizitdtsmodul von Mauerwerk
Eo Tangentenelastizititsmodul von Mauerwerk im Ursprung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung
Eo,50%; Tangentenelastizititsmodul von Mauerwerk im Ursprung der Span-
Eo23°c nungs-Dehnungs-Beziehung bei einer relativen Luftfeuchte von
@ =50 % und einer Temperatur von 6 =23 C°
Eo33 Sekantenelastizitdtsmodul von Mauerwerk bei einem Drittel der Druck-
festigkeit
E033,50%; Sekantenelastizitatsmodul von Mauerwerk bei einem Drittel der Druck-
Eo3323°C festigkeit sowie einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % und einer Tem-
peratur von § = 23 C°
Eo33.cal Rechnerisch ermittelter Sekantenelastizitatsmodul von Mauerwerk bei
einem Drittel der Druckfestigkeit
Eo33.exp Experimentell ermittelter Sekantenelastizitatsmodul von Mauerwerk bei
einem Drittel der Druckfestigkeit
Eo33,max Maximalwert einer Stichprobe des Sekantenelastizitdtsmoduls von Mau-
erwerk bei einem Drittel der Druckfestigkeit
E0.33 min Minimalwert einer Stichprobe des Sekantenelastizitdtsmoduls von Mau-
erwerk bei einem Drittel der Druckfestigkeit
Eo 33 mittel Arithmetisches Mittel einer Stichprobe des Sekantenelastizititsmoduls
von Mauerwerk bei einem Dirittel der Druckfestigkeit
E¢ Sekantenelastizitdtsmodul von Mauerwerk bei Erreichen der Druckfes-
tigkeit
Ey Elastizitdtsmodul eines Mauersteins
Eb 50% Elastizitatsmodul eines Mauersteins bei einer relativen Luftfeuchte von
@ =50 % und einer Temperatur von 6 = 23 C°
Ebcal Rechnerisch ermittelter Elastizititsmodul eines Mauersteins
Ebexp Experimentell ermittelter Elastizitdtsmodul eines Mauersteins
Eno Elastizitdtsmodul eines Mauermortels
Emos0% Elastizititsmodul eines Mauermortels bei einer relativen Luftfeuchte von
@ = 50 % und einer Temperatur von 6 = 23 C°
Emo.cal Rechnerisch ermittelter Elastizititsmodul eines Mauermortels
Emo.exp Experimentell ermittelter Elastizitdtsmodul eines Mauermortels



Symbole und Abkiirzungen

N Ed,min

Nr1
Nr 1
Nrd
NRd,cp

R2

RtOt
Rs
Rse
Rsi
Ry
SN

-

Wy
Ww,max

Ww,min

Ww,mittel

Gebédudehohe
Flachentrigheitsmoment

Verhiltniswert des Sekantenelastizititsmoduls Ep33 und der charakteris-
tischen Druckfestigkeit fx von Mauerwerk

Feuchteabhingiger Anpassungsfaktor fiir die normative Bemessung
Normalkraft

Bemessungswert der kleinsten Normalkraft in Wandhohenmitte
Aufnehmbare Normalkraft

Aufnehmbare Normalkraft des Querschnitts

Aufnehmbare Normalkraft des Systems

Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Normalkraft

Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Normalkraft unter Beriick-
sichtigung des Feuchteeinflusses

Wirmemenge

Bestimmtheitsmal} (Quadrat des Korrelationskoeffizienten nach Bravais
und Pearson)

Wirmedurchlasswiderstand

Gesamter Wirmedurchlasswiderstand
Jahrliche Schlagregenmenge

AuBerer Wirmeiibergangswiderstand
Innerer Warmeiibergangswiderstand
Spezifische Gaskonstante von Wasserdampf
Solarkonstante

Temperatur

Wirmedurchgangskoeffizient
Plastizititsfaktor

Wasseraufnahme eines Dammstoffs bei kurzzeitigem, teilweisem Eintau-
chen

Wasseraufnahmekoeffizient (Bezugszeit in Stunden)

Maximalwert einer Stichprobe des Wasseraufnahmekoeffizienten
(Bezugszeit in Stunden)
Minimalwert einer Stichprobe des Wasseraufnahmekoeffizienten
(Bezugszeit in Stunden)

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

Kleine lateinische Buchstaben:

a

bn

VI

Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Druckspannungsverteilung und
dem nichstgelegenen Querschnittsrand

Proportionalitidtsfaktor zur Approximation der Feuchtespeicherfunktion
Breite eines Netzelements



Symbole und Abkiirzungen

bu

Cmax
Cmin

Cnmittel

€0

€j

41
€1
Aen
€k
€lim
€m

f50%; f23°C

fcal
fa

f4.,50%

Jexp
S

fk.50%

fmax

Jmin

Jmittel
Jfo

J5.50%

Jo.cal

Jo.exp

Jo,max

So.min

JSb.mittel
Jmo

Jfmo,50%

Feuchteabhingiger Wirmeleitfihigkeitszuschlag

Spezifische Wirmespeicherkapazitét

Maximalwert einer Stichprobe der spezifischen Wirmespeicherkapazitit
Minimalwert einer Stichprobe der spezifischen Wirmespeicherkapazitit
Arithmetisches Mittel einer Stichprobe der spezifischen Wirmespeicher-
kapazitit

Schichtdicke

Exzentrizitit

PlanmiBige Exzentrizitit

UnplanmiBige Exzentrizitat

Exzentrizitdt nach Theorie I. Ordnung

Exzentrizitdt nach Theorie II. Ordnung

Zusatzexzentrizitit nach Theorie II. Ordnung

Exzentrizitit infolge Kriechens

Grenzexzentrizitit bei Aufreilen des Querschnitts

Exzentrizitit infolge dullerer Beanspruchungen
Mauerwerksdruckfestigkeit

Mauerwerksdruckfestigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 %
und einer Temperatur von 8 =23 C°

Rechnerisch ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit
Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit

Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit bei einer relativen Luft-
feuchte von ¢ = 50 % und einer Temperatur von 6 = 23 C°

Experimentell ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit
Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit

Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit bei einer relativen Luft-
feuchte von ¢ = 50 % und einer Temperatur von 6 = 23 C°

Maximalwert einer Stichprobe der Mauerwerksdruckfestigkeit
Minimalwert einer Stichprobe der Mauerwerksdruckfestigkeit
Arithmetisches Mittel einer Stichprobe der Mauerwerksdruckfestigkeit
Steindruckfestigkeit

Steindruckfestigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % und ei-
ner Temperatur von 6 = 23 C°

Rechnerisch ermittelte Steindruckfestigkeit

Experimentell ermittelte Steindruckfestigkeit

Maximalwert einer Stichprobe der Steindruckfestigkeit
Minimalwert einer Stichprobe der Steindruckfestigkeit
Arithmetisches Mittel einer Stichprobe der Steindruckfestigkeit
Morteldruckfestigkeit

Morteldruckfestigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % und
einer Temperatur von 6 = 23 C°

VII



Symbole und Abkiirzungen

f mo,cal

f mo,exp
fi
Jik

Jvko
8
8v
8v,a
gw
h
et
hx
k

kso%; k23ec

kcal

kexp
kmax
kmin

kmittel

Nmax
Nmax,start
Nmin

Mmin,start

VIII

Rechnerisch ermittelte Morteldruckfestigkeit
Experimentell ermittelte Morteldruckfestigkeit
Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge

Charakteristische Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zur La-
gerfuge

Charakteristische Haftscherfestigkeit
Fliissigkeitsstromdichte
Wasserdampfdiffusionsstromdichte
Wasserdampfdiffusionsstromdichte innerhalb der Luft
Fliissigwasserstromdichte

Lichte Wandhohe

Effektive Hohe bzw. Knicklinge
Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion

Bezogener Tangentenelastizititsmodul im Ursprung der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung

Bezogener Tangentenelastizitdtsmodul im Ursprung der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % und einer
Temperatur von 6 =23 C°

Rechnerisch ermittelter bezogener Tangentenelastizitdatsmodul im Ur-
sprung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Experimentell ermittelter bezogener Tangentenelastizititsmodul im Ur-
sprung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung

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

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

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

Bezogener Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Druckspannungs-
verteilung und dem néchstgelegenen Querschnittsrand

Bezogene Druckzonenhthe
Wandlinge

Stiitzweite einer Geschossdecke
Masse

Bezogene einwirkende Normalkraft;
Versuchs- bzw. Stichprobenumfang;
Porositit

Bezogene maximal einwirkende Normalkraft
Bezogene maximal einwirkende Normalkraft zu Beginn der Iteration
Bezogene minimal einwirkende Normalkraft
Bezogene minimal einwirkende Normalkraft zu Beginn der Iteration



Symbole und Abkiirzungen

An

NEd,min
nR
nR.1

MR, I,max

gk
q
qs
GEwd
qx

At

b

<

Wt

Differenz zwischen maximal und minimal einwirkender bezogener Nor-
malkraft

Bemessungswert der minimal einwirkenden Normalkraft
Bezogene aufnehmbare Normalkraft

Bezogene aufnehmbare Normalkraft des Querschnitts
Bezogene maximal aufnehmbare Normalkraft des Querschnitts
Wasserdampfpartialdruck

Wirmestrom

Wirmestrom durch Konvektion

Wirmestrom durch Wirmeleitung

Wirmestrom durch langwellige Wirmeabstrahlung
Bemessungswert der einwirkenden Windlast
Charakteristische Nutzlast

Wanddicke;

Zeit

Zeitschrittweite

Deckenauflagertiefe

Baustoffmassebezogene Masse der Materialfeuchte
Wasserdampfkonzentration in der Luft

Baustoffvolumenbezogene Masse der Materialfeuchte;
Verformung quer zur Wandachse

Baustoffvolumenbezogene Masse der Materialfeuchte bei freier Sitti-
gung

Druckzonenhohe

Laufvariable iiber die Querschnittsdicke

Griechische Buchstaben:

oo

OR

Qo

B
Bo

ﬁq),max

Volligkeit des Verfestigungsbereichs einer Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung

Volligkeit der Spannungsverteilung innerhalb der Druckzone
Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der mittleren Feuchte innerhalb
der Druckzone

Knickldangenbeiwert

Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der
Kernfeuchte und der Randfeuchte am stédrker gestauchten Querschnitts-
rand

Maximalwert des Anpassungsfaktors zur Beriicksichtigung der Differenz
zwischen der Kernfeuchte und der Materialfeuchte am stirker gestauch-
ten Querschnittsrand

IX



Symbole und Abkiirzungen

Yo

YG
™

7Q
Ja

Apa-1

Ap3-1

&50%

&f
Eft

&£,50%; €f£,23°C

Eult

nm
n2
ne
it
ns

Hult

Oa

Al

Ao
Ja
Aw

Mmax

Mmin

Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Ma-
terialfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand und der Material-
feuchte am stédrker gestauchten Querschnittsrand

Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Lasten
Materialseitiger Teilsicherheitsbeiwert
Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Lasten
Wasserdampfleitkoeffizient in Luft

Differenz zwischen der Materialfeuchte am weniger gestauchten Quer-
schnittsrand und der Materialfeuchte am stirker gestauchten Quer-
schnittsrand

Differenz zwischen der Kernfeuchte und der Materialfeuchte am stirker
gestauchten Querschnittsrand

Dehnung

Dehnung bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % und einer Tempe-
ratur von 6 =23 C°

Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit
Dehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit

Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit sowie einer relativen Luft-
feuchte von ¢ = 50 % und einer Temperatur von 6 = 23 C°

Bruchdehnung

Bezogene Dehnung

Bezogene Dehnung am stidrker gestauchten Querschnittsrand
Bezogene Dehnung am schwicher gestauchten Querschnittsrand
Bezogene Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit

Bezogene Dehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit

Zur Schwerachse einer Spannungsverteilung gehorende bezogene Deh-
nung

Bezogene Bruchdehnung

Temperatur

Temperatur eines stromenden Trigermediums
Temperatur eines Feststoffs

Bezogene Querschnittskriimmung
Wiirmeleitfihigkeit

Wirmeleitfihigkeit eines trockenen Baustoffs
Wiirmeleitfihigkeit von Luft
Wiirmeleitfihigkeit von Wasser
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

Maximalwert einer Stichprobe der Wasserdampfdiffusionswiderstands-
zahl

Minimalwert einer Stichprobe der Wasserdampfdiffusionswiderstands-
zahl



Symbole und Abkiirzungen

Mmittel

PO
Pmax
Pmin
Pmittel
Pw

P2

o

Oop

?1

@l,cal
@l,exp

Dn
Dical
Diier

@H,exp
D sp

Drie

Arithmetisches Mittel einer Stichprobe der Wasserdampfdiffusions-wi-
derstandszahl

Rohdichte

Trockenrohdichte eines Baustoffs

Maximalwert einer Stichprobe der Rohdichte
Minimalwert einer Stichprobe der Rohdichte
Arithmetisches Mittel einer Stichprobe der Rohdichte
Rohdichte von Wasser

Knicklidngenbeiwert fiir zweiseitig gehaltene Winde
Normalspannung

Feuchteabhingig skalierte Normalspannung
(Aquivalente) relative Luftfeuchte

Materialfeuchte am stirker gestauchten Querschnittsrand
Materialfeuchte am schwicher gestauchten Querschnittsrand
Materialfeuchte in der Querschnittsmitte

Mittlere Materialfeuchte innerhalb der Druckzone
Bezogene Tragfahigkeit

Traglastfaktor am Wandkopf bzw. Wandfufl gemi3 DIN EN 1996-3/NA
(2019)

Bezogene Querschnittstragfahigkeit

Bezogene Querschnittstragfahigkeit mit Beriicksichtigung des Feuch-
teeinflusses

Analytisch ermittelte bezogene Querschnittstragfahigkeit mit Beriick-
sichtigung des Feuchteeinflusses

Numerisch ermittelte bezogene Querschnittstragfihigkeit mit Beriick-
sichtigung des Feuchteeinflusses

Bezogene Querschnittstragfiahigkeit unter Vernachldssigung des Entfesti-
gungsbereichs

Rechnerisch ermittelte bezogene Querschnittstragfahigkeit
Experimentell ermittelte bezogene Querschnittstragfihigkeit
Traglastfaktor in Wandhohenmitte gemd3 DIN EN 1996-3/NA (2019)
Bezogene Systemtragfihigkeit

Rechnerisch ermittelte bezogene Systemtragfihigkeit

Bezogene Systemtragfahigkeit der vollstindig gerissenen Wand
Experimentell ermittelte bezogene Systemtragfihigkeit

Bezogene Systemtragfahigkeit bei Stabilitdtsversagen unter Beriicksich-
tigung der Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge

Bezogene Systemtragfahigkeit mit Beriicksichtigung des Feuchteeinflus-
ses

Bezogene Querschnittstragfiahigkeit unter Ansatz starr-plastischen Mate-
rialverhaltens

XI



Symbole und Abkiirzungen

D

Dy,
X1

X2

N

Einheiten:
°C
%

%0
a
cm
g

h

J

K
kg
kN
kWh
m
mm
N

S

AW
pum

Abkiirzungen:

BET
bzw.
ca.
DF
DIN
EN
et al.
EW

XII

Traglastfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit und der Lastaus-
mitte gemdll DIN EN 1996-3/NA (2019)

Endkriechzahl

Anpassungsfaktor der bezogenen Systemtragfihigkeit zur Beriicksichti-
gung eines nicht oder nur teilweise gerissenen Querschnitts

Anpassungsfaktor der bezogenen Systemtragfihigkeit zur Beriicksichti-
gung des Entfestigungsbereichs der Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Baustoffvolumenbezogenes Volumen der Materialfeuchte
Dauerstandsfaktor

Grad Celsius
Prozent
Promille
Jahr
Zentimeter
Gramm
Stunde

Joule

Kelvin
Kilogramm
Kilonewton
Kilowattstunde
Meter
Millimeter
Newton
Sekunde
Watt
Mikrometer

Brunauer, Emmet und Teller
Beziehungsweise

Circa

Diinnformat

Deutsches Institut fiir Normung
Europiische Norm

Und andere

Einzelwert



Symbole und Abkiirzungen

GEG Gebdudeenergiegesetz

Gl Gleichung

Hrsg. Herausgeber

HRY Hygrothermische Referenzjahre

ID Identifikationsnummer

ISO International Organization for Standardization
k. E. Keine Einschrinkung

Max. Maximalwert

Min. Minimalwert

MW Arithmetischer Mittelwert

NA Nationaler Anhang

NF Normalformat

StabW Standardabweichung

TRY Testreferenzjahre

VarK Variationskoeffizient

vgl. Vergleiche

WTA Wissenschaftlich-technische Arbeitsgemeinschaft
z. B. Zum Beispiel

XIII






1.1 Motivation

1 EINLEITUNG

1.1 Motivation

Lehm ist einer der traditionsreichsten Massivbaustoffe der Menschheitsgeschichte, dessen
Verwendung zur Errichtung tragender Gebiudestrukturen durch archédologische Funde im
Siidwesten Asiens bis in das prikeramische Neolithikum vor iiber 9000 Jahren zuriickda-
tiert werden kann (vgl. Mellaart (1967)). Hierbei diente Lehm zunichst als Grundbaustoff
fiir einfache Wohngebdude. 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 Agypten abschnittsweise aus
Lehm errichtet werden konnten (vgl. Schroeder (2009), (2019)). Auf Grund der flichende-
ckenden Verfiigbarkeit, der einfachen und kostengiinstigen Verarbeitbarkeit sowie den
bauphysikalischen Vorziigen werden Lehmbaustoffe insbesondere in ariden Klimazonen
sehr geschitzt. Die in Abbildung 1-1 dargestellten mehrgeschossigen Wohngebiude aus
den jemenitischen Altstddten von Shibam und Sanaa bezeugen dabei seit Jahrhunderten
eindrucksvoll die Leistungsfihigkeit von Tragstrukturen aus Lehm. Auch heutzutage lebt
noch ungefihr ein Drittel der gesamten Menschheit in Lehmgebéduden, wobei dieser Anteil

in den Entwicklungslidndern des afrikanischen und asiatischen Raums noch bedeutend ho-
her ausfillt (vgl. Minke (2021)).

Abbildung 1-1: Mehrgeschossige Lehmbauten aus den jemenitischen Stddten Shibam
(links) und Sanaa (rechts) (vgl. UNESCO World Heritage Convention
(2022a), (2022b))
Hierzulande wurden Lehmbaustoffe zur Errichtung tragender Strukturen im Zuge der In-
dustrialisierung groBtenteils durch industriell gefertigte, hochfeste Materialien wie Beton
oder moderne Mauerwerksbaustoffe aus dem Neubausegment verdringt. Der Einsatz von
Lehmbaustoffen beschrinkt 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 riickte Lehm als umweltfreundlicher und kostengiinstiger 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-
schlieBung innovativer Einsatzgebiete wie z. B. dem 3D-Drucken von Lehmhéusern (vgl.
Katwala (2021)) angestrebt. Insbesondere der emissionsarme Herstellungs- und Erhér-
tungsprozess ungebrannten Lehms sowie dessen verbreitete lokale Verfiigbarkeit wirken
sich dabei im Vergleich zu anderen Materialien positiv auf die Okobilanz 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 Gebédudes ist zudem
die vollstindige Wiederverwendbarkeit von Lehmmaterialien am Ende ihrer Nutzungs-
dauer hervorzuheben. Bedingt durch das Plastizieren des Lehms bei Kontakt mit Wasser
lasst sich Abbruchmaterial mit einfachen Aufbereitungsverfahren ganzheitlich in den Stoff-
kreislauf zuriickfiihren 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 konnen, wurde bereits eine Musterumweltproduktdeklaration fiir
Lehmputze erstellt — weitere Umweltproduktdeklarationen fiir Lehmsteine, Lehmmauer-
mortel und Lehmplatten befinden sich aktuell in Bearbeitung (vgl. Schroeder & Lemke
(2020)). Eine weitere vielversprechende Moglichkeit zur ressourcenschonenden Errichtung
ganzer Wohnquartiere aus Lehmbauwerken ist die lokale Aufbereitung des im Rahmen der
Baumafnahmen anfallenden Bodenaushubs mit Hilfe mobiler Feldfabriken. Die auf diesem
Weg erzeugten Lehmbaustoffe konnen nach der Aufbereitung direkt fiir die Errichtung des
geplanten Wohnquartiers verwendet werden und reduzieren somit den An- und Abtransport
sowie den Bedarf an zusétzlichen Materialien auf ein Minimum. Der Einsatz mobiler Feld-
fabriken zur Produktion von Lehmbaustoffen soll zukiinftig im Rahmen eines franzosi-
schen Pilotprojekts erprobt werden (vgl. Stacher (2018)).

Neben dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit bieten Lehmbaustoffe zudem diverse bau-
physikalische Vorteile. In diesem Kontext ist zunichst das ausgepriagt hygroskopische Ver-
halten von Lehm und die damit einhergehende Moglichkeit zur effektiven Feuchteregulie-
rung von Innenrdumen zu nennen. In Kombination mit den typischen bauphysikalischen
Vorziigen eines Massivbaustoffs, wie einer ausgeprigten Wiarmespeicherfiahigkeit sowie
einer erhohten Schallddmmung, konnen 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 Wohngebdude aus Mauerwerk hergestellt wurden (vgl. Statisti-
sches Bundesamt (2021)), bietet Lehmmauerwerk im Vergleich zu anderen Lehmbautech-
niken besonderes Potential fiir eine niedrigschwellige Marktintegration. Lehmsteine sowie

Lehmmauermértel kdnnen unter normativ geregelten Qualitdtsanforderungen industriell



1.1 Motivation

hergestellt werden und, unter Beachtung einiger materialspezifischen Besonderheiten, wie
herkdmmliches Mauerwerk verarbeitet werden. Lehmmauerwerk bietet somit eine vielver-
sprechende Moglichkeit fiir den Neubau nachhaltiger Wohngebéduden in Massivbauweise.

Fiir eine verbreitete Anwendung tragenden Lehmmauerwerks muss jedoch sichergestellt
sein, dass damit errichtete Strukturen alle iiblichen Anforderungen an moderne Tragwerke
erfilllen. Im Zuge der Tragwerksplanung ist daher nachzuweisen, dass Lehmmauerwerks-
winde die allgemeinen Vorgaben der Standsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit und der
Dauerhaftigkeit zuverlédssig einhalten. Aktuell geschieht dies auf Basis der bauaufsichtlich
eingefiihrten Lehmbau Regeln von Volhard & Rdohlen (2009), welche jedoch hinsichtlich
des dort verankerten Nachweisverfahrens auf Basis eines globalen Sicherheitskonzepts
nicht dem aktuellen Stand der Technik entsprechen und daher einer Uberarbeitung bediir-
fen. Zudem schrinkt das genannte Regelwerk den Anwendungsbereich tragender
Lehmstrukturen durch diverse konservative Restriktionen erheblich ein, weshalb danach
bemessene Bauteile gegeniiber Tragwerken aus anderen Baustoffen oftmals unwirtschaft-
lich oder nicht umsetzbar sind.

Zur wirtschaftlichen Errichtung moderner und 6kologischer Tragstrukturen aus Lehmmau-
erwerk ist die Erarbeitung eines wissenschaftlich fundierten Bemessungskonzepts somit
unumginglich. Da Mauerwerk hauptsédchlich zum Abtrag von Druckbeanspruchungen ein-
gesetzt wird, ist es naheliegend diesen Beanspruchungsfall im Rahmen der vorliegenden
Arbeit vorrangig zu betrachten. Zur eingehenden Analyse der Tragfihigkeit druckbean-
spruchten Lehmmauerwerks und der daran ankniipfenden Entwicklung eines konsistenten
Bemessungsvorschlags miissen die materialspezifischen Besonderheiten von Lehmmauer-
werk zwingend Beriicksichtigung finden. In diesem Kontext ist insbesondere der Einfluss
der Materialfeuchte zu nennen, welcher von bisherigen Berechnungsmodellen nicht adi-
quat einbezogen wird. Es ist zwar bereits bekannt, dass die Materialeigenschaften von
Lehm einem nicht zu vernachlidssigen Feuchteeinfluss unterliegen (vgl. z. B. Hansen &
Hansen (2002), Heath et al. (2009b), Miiller et al. (2012b)), ein reprisentativer Zusammen-
hang zwischen den Festigkeits- und Verformungseigenschaften und der Materialfeuchte,
welcher sich zur Implementierung in ein Traglastmodell eignen wiirde, konnte bisher je-
doch noch nicht hergeleitet werden. Zudem ist davon auszugehen, dass die Materialfeuchte
infolge instationdrer Klimabedingungen in den meisten praxisrelevanten Anwendungsfil-
len ungleichmiBig tiber den Querschnitt einer Lehmmauerwerkswand verteilt ist. Dies wie-
derum kann zu einem Festigkeitsgradienten innerhalb des Wandquerschnitts fithren, wel-
cher ebenfalls im Rahmen der Traglastberechnung abzubilden ist. Um den Feuchteeinfluss
addquat beriicksichtigen zu konnen, fehlen bisher jedoch belastbare wissenschaftliche Er-
kenntnisse beziiglich des zu erwartenden bemessungsrelevanten Feuchtegehalts einer
Lehmmauerwerkskonstruktion unter verschiedenen praxisiiblichen Randbedingungen so-

wie der zugehorigen 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 Tragfihigkeit druckbeanspruchten Lehmmau-
erwerks unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile. Hierbei sollen materialspezi-
fische Besonderheiten wie die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmmau-
erwerk sowie deren Feuchteabhingigkeit moglichst realitdtsgetreu und reprédsentativ abge-
bildet werden. Aus diesem Grund muss als Ausgangsbasis fiir die Erarbeitung des Berech-
nungsmodells zunichst essentielles Grundlagenwissen in Bezug auf die relevanten Festig-
keits- und Verformungseigenschaften sowie deren Feuchteabhiingigkeit mit Hilfe umfang-
reicher Literaturrecherchen und experimenteller Untersuchungen gewonnen werden. Wei-
terhin ist sowohl der Feuchtegehalt praxisiiblicher Lehmmauerwerkskonstruktionen als
auch dessen Verteilung innerhalb des tragenden Querschnitts wissenschaftlich zu evaluie-
ren. Da das Materialverhalten sowie die Okologie von Lehm durch eine Vielzahl moglicher
Zusatzstoffe oder Stabilisatoren, wie z. B. organische Fasern oder Zement, beeinflusst wer-
den konnen, beschrinken sich die Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit ausschlielich

auf unstabilisiertes Lehmmauerwerk ohne maB3gebliche Anteile organischer Additive.

Weiterhin ist es im Sinne der Anwendungsfreundlichkeit zielfithrend zur Berechnung der
feuchtebeeinflussten Tragfahigkeit von Lehmmauerwerk ein analytisches Approximations-
verfahren abzuleiten, welches den Nachweis vorwiegend druckbeanspruchter Winde ohne
zeitaufwindiges und kompliziertes Iterationsverfahren ermdoglicht. Das zu erarbeitende Ap-
proximationsverfahren ist anschlieBend in einen praxisnahen Bemessungsvorschlag zu
tiberfithren, welcher die Moglichkeit eines sicheren und wirtschaftlichen Nachweises vor-
wiegend druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswinde unter wirklichkeitsnahen Randbe-

dingungen bietet.

1.3 Vorgehensweise

Im Anschluss an den Einfiithrungsteil werden in Kapitel 2 zunichst die fiir diese Arbeit
relevanten technischen Grundlagen dargelegt und erldutert. Hierzu wird eingangs das Trag-
verhalten von Mauerwerk unter vorwiegender Druckbeanspruchung erortert. In diesem
Zuge erfolgt eine Darstellung tiblicher Ansitze zur Modellierung nichtlinearer Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen von Mauerwerk sowie eine detaillierte Aufarbeitung verschiede-
ner Moglichkeiten zur rechnerischen Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfihigkeit
unbewehrter Mauerwerkswinde. Im Anschluss daran werden sowohl die Bemessungsre-
geln fiir herkdmmliches Mauerwerk unter vorwiegender Druckbeanspruchung nach den
vereinfachten Berechnungsmethoden geméfl DIN EN 1996-3/NA (2019) als auch die aktu-
ell geltenden Bemessungsregeln fiir Lehmmauerwerk nach den Lehmbau Regeln (vgl. Vol-
hard & Rohlen (2009)) gegeniibergestellt. 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 iiblichen Formulierungen der Speicher- und
Transportprozesse fiir Feuchte und Wiarme thematisiert. Das Grundlagenkapitel schlief3t
mit einer Beschreibung der materialspezifischen Eigenschaften von Lehmbaustoffen. Hier-
bei werden vorrangig die bemessungsrelevanten Festigkeits- und Verformungseigenschaf-
ten sowie die fiir die spétere Ermittlung der praxisnahen Feuchteprofile benotigten bauphy-
sikalischen Materialeigenschaften thematisiert. Repridsentative Wertebereiche der einzel-
nen Materialeigenschaften werden an dieser Stelle anhand umfangreicher Literaturrecher-

chen dargelegt.

Anschlieend werden in Kapitel 3 hygrothermische Analysen praxisiiblicher Lehmmauer-
werkskonstruktionen mittels softwaregestiitzter numerischer Simulationen durchgefiihrt.
Eingangs erfolgt hierbei zunichst eine Erlduterung der allgemeinen Simulationsrandbedin-
gungen sowie der verwendeten hygrothermischen Materialmodelle. Daraufhin wird eine
Sensitivititsstudie durchgefiihrt, welche den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf
den Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkswand sowie dessen Verteilung innerhalb des
Querschnitts nachvollziehbar darstellt. Autbauend auf den daraus gewonnenen Erkenntnis-
sen werden Feuchtereferenzprofile abgeleitet, welche als Grundlage fiir die Bemessung von
typisierten Lehmmauerwerkskonstruktionen herangezogen werden konnen. Weiterhin wird
als Basis der analytischen Traglastberechnung eine vereinfachte Approximationsgleichung
zur Niherung eines nichtlinearen Feuchteprofils abgeleitet.

In Kapitel 4 wird das Versuchsprogramm zur experimentellen Ermittlung der Klimaabhén-
gigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk und seinen
Komponenten dargestellt. Um einen repridsentativen Zusammenhang zwischen der Materi-
alfeuchte und den bemessungsrelevanten Materialeigenschaften wie der Druckfestigkeit
und dem Elastizitatsmodul herleiten zu konnen, werden ausfiihrliche Druckversuche an
Lehmsteinen, Lehmmauermortel sowie Lehmmauerwerk bei unterschiedlichen klimati-
schen Verhiltnissen durchgefiihrt und ausgewertet. Der daraus abzuleitende Zusammen-
hang wird dariiber 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
Tragfahigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter expliziter Beriicksichtigung
nichtlinearer Feuchteprofile. Hierzu wird zunichst eine fiir unstabilisiertes Lehmmauer-
werk reprisentative Modellierungsmoglichkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie aufgezeigt
sowie der idealisierte Einfluss nichtlinearer Feuchteprofile auf die Spannungsverteilung in-
nerhalb eines vertikal belasteten Wandquerschnitts erldutert. Daraufhin erfolgt die Ent-

wicklung eines numerischen Rechenmodells zur iterativen Ermittlung der Querschnittstra-
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gfdhigkeit. Im Anschluss wird ein analytisches und geschlossen 16sbares Approximations-
verfahren mit Hilfe empirischer Methoden hergeleitet. Daran ankniipfend wird die iterative
Berechnung der Systemtragfidhigkeit unter Beriicksichtigung des Schlankheitseinflusses
sowie unter Einbezug realititsnaher und feuchteabhingiger Momenten-Normalkraft-
Kriimmungs-Beziehungen dargelegt. Auch hier erfolgt anschlieBend die Entwicklung eines
analytischen Approximationsverfahrens, mit dessen Hilfe die Systemtragfihigkeit von
Lehmmauerwerk unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile ndherungsweise

ohne iterativen Prozess ermittelt werden kann.

Aufbauend auf den erarbeiteten Berechnungsverfahren sowie den mittels hygrothermischer
Analysen hergeleiteten Feuchtereferenzprofilen fiir typisierte Lehmmauerwerkkonstrukti-
onen wird in Kapitel 6 ein praxisnaher und anwendungsfreundlicher Bemessungsvorschlag

fiir vorwiegend druckbeanspruchte Lehmmauerwerkswinde dargelegt.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 die wichtigsten Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst sowie ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsmoglichkeiten im Bereich

des konstruktiven Lehmbaus gegeben.



2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

2 STAND DER TECHNIK

2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

2.1.1 Grundlagen

Mauerwerk ist ein Kompositbaustoff, welcher aus Mauersteinen und Mauermortel besteht.
Der Mauermdortel dient in den Lager- und Sto3fugen des Mauerwerks primér dazu Uneben-
heiten sowie MalBlabweichungen der Einzelsteine auszugleichen und gewdhrleistet somit
einen homogenen Lastiibertrag. Weiterhin erzeugt das Mortelbett in der Lagerfuge einen
Haftverbund zwischen den Steinreihen, welcher die Ubertragung von Schubspannungen in
horizontaler Richtung der Mauerwerkswand begiinstigt sowie die Aufnahme geringer Zug-
spannungen in vertikaler Richtung ermdoglicht. Auf Grund der Vielzahl moglicher Stein-
Mortel-Kombinationen wird im Rahmen der folgenden Ausfiihrungen darauf verzichtet,
explizit zwischen einzelnen Mauerwerksbaustoffen zu unterscheiden. Stattdessen wird das

Tragverhalten von Mauerwerk abstrahiert und werkstoffunabhingig dargestellt.

Der charakteristische Versagensmechanismus von Mauerwerk unter zentrischer Druckbe-
anspruchung wurde von Hilsdorf (1967) auf das unterschiedliche Querdehnungsverhalten
von Mauersteinen und Mauermortel zuriickgefiihrt. In der Regel weist der Mauermortel ein
ausgepragteres Querdehnungsverhalten als die Mauersteine auf. Weil sich die Querverfor-
mungen der Einzelkomponenten des Mauerwerks auf Grund des vorherrschenden Haft- und
Reibungsverbunds an den Kontaktflichen nicht frei einstellen konnen, entstehen Zwangs-
spannungen innerhalb des Mauermdértels und der Mauersteine (vgl. Abbildung 2-1). Da die
erhohte Querdehnung der Mortelfugen aus Griinden der Verformungsvertriglichkeit von
den angrenzenden Mauersteinen behindert wird, treten im Mauermortel horizontale
Druckspannungen auf, wohingegen die Mauersteine horizontalen Zugspannungen unterlie-
gen. Die resultierenden mehraxialen Spannungszustidnde innerhalb der einzelnen Mauer-
werkskomponenten fithren in Belastungsrichtung zu einer Erhohung der Morteldruckfes-
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 Diinnbettmortel in der Regel eine
hohere Druckfestigkeit als Mauerwerk mit Normalmortel aufweist. Ausfiithrliche Untersu-
chungen zum Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung konnen 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 Mauermortel bei vertikaler Druckbeanspruchung

Bei exzentrischer Druckbeanspruchung konnen am lastabgewandten Querschnittsrand des
Mauerwerks Biegezugspannungen senkrecht zur Ebene der Lagerfugen auftreten. Mal3ge-
bend fiir die vertikale Biegezugfestigkeit von Mauerwerk ist iiblicherweise der Haftverbund
zwischen Mauerstein und Mauermortel. Weist eine der beiden Einzelkomponenten jedoch
eine sehr niedrige Zugfestigkeit auf, kann die vertikale Biegezugfestigkeit auch durch Ma-
terialversagen von Mauerstein oder -mortel 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-Mortel-Kombination stark von der Ver-
arbeitungsqualitdt abhidngt und demzufolge erhohten Streuungen unterlegen ist. Auf Grund
dieser Unsicherheit ist der Ansatz der vertikalen Biegezugfestigkeit bei der Berechnung der
Tragfahigkeit tragender Mauerwerkswinde gemif3 DIN EN 1996-1-1/NA (2019) prinzipi-
ell ausgeschlossen. Eine Ausnahme gilt nur fiir Mauerwerk aus Planelementen unter zeit-
weiser Beanspruchung in Plattenrichtung, sofern ein Versagen der betrachteten Wand nicht
zu einem groBeren Einsturz oder zum Stabilitdtsverlust des Gesamttragwerks fiithren wiirde.
Entgegen der konservativen Regelung in DIN EN 1996-1-1/NA (2019) wiére laut Schmidt
& Schubert (2004) ein allgemeingiiltiger Ansatz der charakteristischen Biegezugfestigkeit
senkrecht zur Lagerfuge von fix = 0,05 N/mm? bei Verwendung von Normal- und Leicht-
mauermdortel und fix = 0,15 N/mm? bei Verwendung von Diinnbettmortel unabhingig von
der vorliegenden Mauersteinart vertretbar.



2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

Neben den Festigkeitseigenschaften kann sich ebenfalls die Verformbarkeit des Mauer-
werks entscheidend auf dessen Tragverhalten auswirken. In der Regel wird der Elastizitits-
modul von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung gemif3 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 Elastizititsmodul fiir die Bemessung nach
DIN EN 1996-1-1/NA (2019) durch Multiplikation der charakteristischen Mauerwerks-
druckfestigkeit fi mit einem materialspezifischen Verhiltnisbeiwert Kg ermittelt werden
darf. Der in Deutschland normativ vorgegebene Rechenwert des Verhiltnisses aus Elasti-
zitaitsmodul und charakteristischer Druckfestigkeit Kg = Eo33/fk variiert zwischen Kg = 550
fiir Porenbetonmauerwerk und Kg = 2.400 fiir 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 fiir einen gegebenen Dehnungszustand beschreiben
lasst. Bei der Charakterisierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung unter einaxialer
Druckbeanspruchung unterscheidet man im Bauwesen hiufig vereinfachend zwischen den
beiden Grenzfillen des linear-elastischen und starr-plastischen Materialverhaltens. Die re-
ale Arbeitslinie mineralischer Baustoffe liegt jedoch in der Regel zwischen diesen Grenz-
fillen und weist eine materialabhéngige Nichtlinearitit auf. Eine Aussage tiber den Grad
der Nichtlinearitit des Verfestigungsbereichs einer Spannungs-Dehnungs-Linie lédsst sich
mit Hilfe der Volligkeit ao treffen. Diese stellt das Verhiltnis der Fliche der betrachteten
Arbeitslinie bis zum Erreichen der maximalen Spannung zu der Fldche bei einer theoreti-
schen Annahme starr-plastischen Materialverhaltens dar und kann mit Hilfe des Integrals
aus GI. (2-1) berechnet werden. Der untere Grenzwert der Volligkeit im Fall linear-elasti-
schen Materialverhaltens ergibt sich zu ap = 0,5, wohingegen der obere Grenzwert der Vol-
ligkeit bei starr-plastischem Materialverhalten ao = 1,0 betragt.

Toe)
a, lf-gf de 2-1)
Nach Uberschreiten der Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit er unterscheiden sich
Arbeitslinien mineralischer Baustoffe durch ihr materialabhingiges Entfestigungsverhal-
ten. Lisst sich die Dehnung innerhalb des Entfestigungsbereichs steigern, ohne dass die
Spannung signifikant abfillt, spricht man von duktilem Werkstoffverhalten. Im Gegensatz
dazu steht das sprode Werkstoffverhalten, welches sich durch sofortigen Spannungsabfall
nach Uberschreiten der Dehnung &r kennzeichnet. In Abbildung 2-2 sind die qualitativen
Verldufe von Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit unterschiedlichem Verfestigungs-
und Entfestigungsverhalten exemplarisch veranschaulicht.
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Abbildung 2-2: Qualitative Verldufe von Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit variie-
rendem Verfestigungs- und Entfestigungsverhalten

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Mauerwerk wird entscheidend
von der verwendeten Stein-Mortel-Kombination beeinflusst. Umfangreiche experimentelle
Untersuchungen von Meyer & Schubert (1992) zeigen, dass Mauerwerk aus Ziegel-, Po-
renbeton- sowie Leichtbetonsteinen eine anndhernd linear-elastische Arbeitslinie mit spro-
dem Entfestigungsbereich aufweist, wohingegen bei Mauerwerk aus Kalksandsteinen eine
ausgepragtere Nichtlinearitidt der Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie ein vergleichs-
weise duktiles Entfestigungsverhalten zu beobachten ist. Diese Erkenntnisse verdeutlichen
die Notwendigkeit eines moglichst anpassungsfihigen Materialmodells zur realitdtsnahen
Beschreibung der Arbeitslinie von Mauerwerk bei der Traglastberechnung.

Diverse allgemeine Ansidtze zur Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von
mineralischen Baustoffen unter Druckbeanspruchung wurden unter anderem von
Hognestad (1951), Angervo (1954), Sargin (1968) oder Jéager et al. (2002) formuliert. Eine
detaillierte Gegeniiberstellung verschiedener mauerwerksspezifischer Materialgesetze
kann Glock (2004) oder Bakeer (2015) entnommen werden.

AuBerdem lasst sich das Materialverhalten mineralischer Baustoffe unter Druckbeanspru-
chung mit Hilfe des nichtlinearen Materialmodells gemdf3 DIN EN 1992-1-1 (2011) be-
kanntermaBlen zutreffend anndhern (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 o/f sowie der bezogenen Dehnung 7.

10
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k-n—n? ..
_ fir n<n,
%: 1+(k—2)-7 " (2-2)
0 fir n >n,
Mit:
£
n== (2-3)
&
&
My == (2-4)
gf
k=L Lo (2-5)
E f

Der Parameter k bezeichnet dabei den bezogenen Tangentenelastizitdtsmodul im Ursprung
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung und gibt den Grad der Nichtlinearitdt der modellier-
ten Arbeitslinie an. Gemil3 Gl. (2-5) berechnet sich k aus dem Verhiltnis des Tangenten-
elastizitdtsmoduls im Ursprung der Arbeitslinie Ep und dem Sekantenelastizititsmodul bei
Erreichen der Druckfestigkeit Et. Die direkte experimentelle Ermittlung des Tangentenelas-
tizitdtsmoduls im Ursprung der Arbeitslinie ist nicht moglich. Basierend auf dem mathe-
matischen Zusammenhang der Arbeitslinie geméll Gl. (2-2) kann Ey jedoch aus dem Se-
kantenelastizititsmodul bei Erreichen der Druckfestigkeit Er und dem Sekantenelastizitits-
modul bei einem Drittel der Druckfestigkeit Eo .33 abgeleitet werden:

3 E?
E =—E ..+ L __E 2-6
0 2 0.33 2 . E0.33 f ( )
Mit:
E = i 2-7)
&y

Durch den bezogenen Ursprungselastizititsmodul £ nach GIl. (2-5) lassen sich mit dem
Werkstoffgesetz nach DIN EN 1992-1-1 (2011) beliebige Volligkeiten der Arbeitslinie dar-
stellen. Bei Ansatz des unteren Grenzwerts des bezogenen Ursprungselastizitdtsmoduls in
Hohe von k =1 ergibt sich aus Gl. (2-2) ein linear-elastischer Verlauf des Verfestigungs-
bereichs, wohingegen durch den theoretischen oberen Grenzfall von k — oo starr-plasti-
sches Materialverhalten modelliert werden kann. Betrdgt k =2 ist der Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Linie identisch zu einer quadratischen Parabel. Ublicherweise liegt der
bezogene Ursprungselastizitdtsmodul fiir mineralische Baustoffe in einem Bereich von
k=1-3 (vgl. Glock (2004)).

Weiterhin ldsst sich mit Hilfe des Werkstoffgesetzes nach DIN EN 1992-1-1 (2011) im
bezogenen Dehnungsbereich von 1 <# < nue das Entfestigungsverhalten mineralischer
Baustoffe abbilden. Analog zum Verfestigungsbereich wird die Nichtlinearitit des Entfes-

tigungsbereichs durch den bezogenen Ursprungselastizititsmodul k determiniert. Der

11



2 Stand der Technik

Grenzfall k£ = 1 entspricht einem sofortigen Spannungsabfall nach Erreichen der Druckfes-
tigkeit und stellt somit sprodes Versagen dar, wohingegen durch k > 1 eine duktile Entfes-
tigung modelliert werden kann. Im Grenzfall k — oo ergibt sich durch das damit induzierte
starr-plastische Materialverhalten eine konstante Spannung bis zum Erreichen der bezoge-
nen Bruchdehnung 7. Ein Uberschreiten der Bruchdehnung #ui stellt in jedem Fall abso-
lutes Materialversagen dar, woraufhin im zugehorigen Querschnittsbereich keinerlei Span-
nung mehr aufgenommen werden kann. Eine getrennte Modellierung des Verfestigungs-
und Entfestigungsbereichs ist mit dem vorgestellten Werkstoffgesetz nicht moglich. Das
Materialgesetz nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ist in Abbildung 2-3 fiir verschiedene Werte

des bezogenen Ursprungselastizititsmoduls k veranschaulicht.
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Abbildung 2-3: Werkstoffgesetz nach DIN EN 1992-1-1 (2011) fiir verschiedene bezo-
gene Ursprungselastizitdtsmoduln

2.1.3 Berechnung der Wandtragfihigkeit

2.1.3.1 Grundlagen

Die wirklichkeitsnahe Berechnung der Tragfihigkeit iiberwiegend druckbeanspruchter
Mauerwerkswinde 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), Pfliicke (2005), Bakeer (2015)). Im Folgenden werden die Erkenntnisse ei-
niger wegweisender Arbeiten zusammengefasst sowie die Grundlagen der Traglastberech-
nung von Mauerwerkswinden erldutert. Darauf aufbauend werden Approximationsverfah-
ren vorgestellt, welche es ermoglichen, die Wandtragfihigkeit unter Beriicksichtigung des
realitdtsnahen Werkstoffverhaltens ohne aufwindiges iteratives Vorgehen in guter Nihe-
rung abzuschitzen.

12
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Die Basis der Traglastberechnung iiberwiegend druckbeanspruchter Mauerwerkswinde
bildet die Ermittlung der Querschnittstragfihigkeit. Diese kennzeichnet sich durch das Er-
reichen eines Gleichgewichtszustands zwischen den duBleren Einwirkungen und den kor-
respondierenden inneren Schnittgroen, ohne dass ein materialspezifisches Versagenskri-
terium eintritt. Materialversagen mineralischer Baustoffe unter vorwiegender Druckbean-
spruchung wird in der Regel durch Uberschreiten der Bruchdehnung an der am stirksten
gestauchten Randfaser des Querschnitts hervorgerufen. Kann bis zum Erreichen dieses kri-
tischen Dehnungszustands kein Gleichgewicht zwischen den inneren Schnittgroen und
den duBeren Einwirkungen gefunden werden, tritt Querschnittsversagen ein. Hierbei ist an-
zumerken, dass das Uberschreiten der Biegezugfestigkeit und das damit einhergehende
Aufreilen der Mauerwerkswand bei stark exzentrischer Lasteinleitung noch kein unmittel-
bares Versagenskriterium darstellt. Auch im Fall eines gerissenen Querschnitts ist es mog-
lich, einen inneren Gleichgewichtszustand zu finden und die Tragfihigkeit rechnerisch

nachzuweisen.

Aufbauend auf der lokalen Querschnittstragfihigkeit ldsst sich die Systemtragfihigkeit ei-
ner Mauerwerkswand herleiten. Diese bezieht den Einfluss geometrischer Nichtlinearitéiten
in Form verformungsbedingter Zusatzbeanspruchungen nach Theorie II. Ordnung explizit
mit in die Berechnung ein und ist somit insbesondere fiir schlanke Mauerwerkswinde rele-
vant. Die Systemtragfihigkeit gilt als gewéhrleistet, 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
plotzlichen Stabilitdtsverlusts. In diesem verformungsinduzierten Versagensfall tritt kein
Materialversagen auf und die Querschnittstragfahigkeit wird nicht vollstindig ausge-

schopft.

In Abbildung 2-4 sind die moglichen Versagensfille einer tiberwiegend druckbeanspruch-
ten Mauerwerkswand anhand eines schematischen Momenten-Normalkraft-Interaktionsdi-
agramms illustriert. Gemal Theorie I. Ordnung wichst das dargestellte einwirkende Mo-
ment bei exzentrischer Lasteinleitung mit zunehmender Normalkraft linear an. Eine reali-
tatsnahe Berlicksichtigung der verformungsbedingten Zusatzexzentrizititen nach Theorie
II. Ordnung fiihrt dagegen zu einem iiberproportionalen und somit nichtlinearen Momen-
tenzuwachs. Sobald die Einwirkungslinien die Umhiillende der Querschnittstragfdhigkeit
schneiden, tritt Materialversagen auf Querschnittsebene ein. Infolge des iiberproportiona-
len Momentenzuwachses nach Theorie II. Ordnung wird der Versagenspunkt bereits bei
einer geringeren einwirkenden Normalkraft als bei einer Traglastberechnung nach Theorie
I. Ordnung erreicht. Dariiber hinaus kann der Momentenzuwachs nach Theorie II. Ordnung
bei schlanken Winden dazu fiihren, dass es zum Stabilitdtsverlust kommt, bevor die Quer-
schnittstragfihigkeit erreicht worden ist. In diesem Fall liegt der Versagenspunkt innerhalb

der Umbhiillenden der Querschnittstragfahigkeit.
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Abbildung 2-4: Versagensarten einer iiberwiegend druckbeanspruchten Mauerwerks-
wand im Momenten-Normalkraft-Interaktionsdiagramm

Die bezogene Wandtragfihigkeit @ wird nachfolgend gemif3 Gl. (2-8) definiert. Hierbei
wird die maximal aufnehmbare Normalkraft Nr mit der zentrischen Querschnittstragfihig-
keit, welche sich aus dem Produkt der Wandlinge /, der Wanddicke 7 und der Druckfestig-

keit f zusammensetzt, normiert.
N

_ Vg (2-8)

l-t-f

2.1.3.2 Querschnittstragfihigkeit

Die Querschnittstragfihigkeit tiberwiegend druckbeanspruchter Mauerwerkswinde kenn-
zeichnet sich durch das Erreichen eines Gleichgewichtzustands zwischen den duf3eren Ein-
wirkungen und den daraus resultierenden inneren Schnittgroen. Dabei erfolgen alle Be-
trachtungen ausschlieBlich auf lokaler Querschnittsebene, weshalb etwaige Einfliisse des
statischen Systems entweder unberiicksichtigt bleiben oder bereits beim Ansatz der Ein-
wirkungen inkludiert sein miissen.

Die Querschnittstragfihigkeit unter vorwiegender Druckbeanspruchung wird malgeblich
von der Volligkeit der zugrunde liegenden Spannungs-Dehnungs-Beziehung, dem Entfes-
tigungsverhalten des Mauerwerksbaustoffs sowie der Exzentrizitéit der einwirkenden Nor-
malkraft beeinflusst. Da die Biegezugfestigkeit von mineralischen Baustoffen gegeniiber
der Druckfestigkeit verhéltnisméBig klein ist, ist dieser Materialparameter fiir die Berech-
nung der Querschnittstragfdhigkeit von untergeordneter Relevanz und wird daher in den
nachfolgenden Ausfithrungen vernachléssigt. Die Ermittlung der Querschnittstragfihigkeit
unter Einbezug der Biegezugfestigkeit kann z. B. Glock (2004) entnommen werden.

14
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In Abhingigkeit der auf die Querschnittsdicke bezogenen Lastexzentrizitit e/t kann bei
Vernachlissigung der Biegezugfestigkeit des Mauerwerks zwischen einem gerissenen und
einem vollstindig iiberdriickten Wandquerschnitt unterschieden werden. In Abbildung 2-5
sind die bezogenen Spannungs- und Dehnungsverteilungen fiir beide Fille qualitativ dar-
gestellt. Die bezogene Dehnung des stirker gestauchten Querschnittrands wird dabei mit
n1 und die des weniger gestauchten Querschnittrands mit 7> bezeichnet. Weiterhin sind in
den nachfolgenden Ausfiihrungen Druckdehnungen positiv und Zugdehnungen negativ de-
finiert. Dariiber hinaus wird stets von einem Ebenbleiben des Querschnitts ausgegangen,
woraus ein linearer Dehnungsverlauf iiber die Querschnittsdicke resultiert.

k,=alt elt k,=alt et

alf (n,) 1 olf () olf 1)) 1 olf (1) =0

L L L I L
ky = x/t ky = x/t
: i
| |
Ny =N ! =20 N1 =N !
o b }15 a 4 ]78 ;72<0

Abbildung 2-5:  Qualitative Darstellung der bezogenen Spannungs- und Dehnungsvertei-
lung fiir einen vollstindig iiberdriickten (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 ausgedriickt werden:

"1 e
k =" 2'9
=377 (2-9)
Die Lage der Resultierenden wird im Allgemeinen in der Schwerachse der Druckspan-
nungsverteilung angenommen. Die dort auftretende bezogene Dehnung #s berechnet sich

fiir beliebige Spannungs-Dehnungs-Beziehungen gemal Gl. (2-10):
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h

J(n—nﬁ~;(n)dn
s =1, +*— (2-10)
o
%(n)d
> f(n) 77

Der bezogene Randabstand der Spannungsresultierenden k. ergibt sich zudem basierend
auf geometrischen Zusammenhéngen zu:

k, = s (2-11)
h—m

Die Volligkeit der gesamten Spannungsverteilung innerhalb der Druckzone inklusive des

Entfestigungsbereichs ar kann in Anlehnung an GI. (2-1) durch folgenden Ausdruck ermit-

telt werden:

1 Mo
oy =———- —(77)d77 (2-12)

N kx'(771_772) ,;[f
Die auf die zentrische Querschnittstragfidhigkeit bezogene aufnehmbare Normalkraft des
Querschnitts ng 1 14sst sich fiir eine definierte Dehnungsebene wiederum mit Hilfe des Pro-
dukts der Volligkeit der Druckspannungsverteilung or und der bezogenen Druckzonenhohe

kx berechnen:

1 to
=a, -k, = | —(n)dn (2-13)
R R n -1, 7]_[ f ( )
Unter den Voraussetzungen, dass die Gleichgewichtsbedingung gemif Gl. (2-9) eingehal-
ten ist sowie die bezogene Bruchdehnung 7 an keiner Stelle des Querschnitts iiberschrit-
ten wird, stellt der Maximalwert der aufnehmbaren Normalkraft 7r 1max die Querschnitts-
tragfihigkeit @; dar. Die Ermittlung dieses Maximalwerts ist bei nichtlinearem Material-

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

Soll iiberpriift werden, ob der betrachtete Querschnitt bei gegebener bezogener Lastexzent-
rizitat iiberdriickt oder gerissenen ist, kann weiterhin die bezogene Grenzexzentrizitit
(e/t)im als Referenzwert berechnet werden. Der Ubergang zwischen einem iiberdriickten
und einem gerissenen Querschnitt findet bei Erreichen einer bezogenen Randdehnung von
n2 = 0 statt. Die zu diesem Dehnungszustand zugehorige bezogene Exzentrizitét 1dsst sich
aus GI. (2-10) und (2-11) wie folgt ableiten:

Ui
. f”';(n)dn |
— =0 J - -
(tlim " o 2 (2 14)

m~£f(n)dn
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2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

Zur Beschreibung des Verhiltnisses der vom betrachteten Querschnitt maximal aufnehm-
baren Druckbeanspruchung @; gegeniiber der theoretischen Tragfihigkeit unter Ansatz
starr-plastischen Materialverhaltens @p bei identischer Lastexzentrizitit, fithrt Glock
(2004) den Plastizititsfaktor V ein, welcher sich folgendermallen berechnet:

D, ok 1 to
_ D ok 12 (n)dn (2-15)
@, 2k 2k -(m-m) ,,{f( )

Zur anwendungsfreundlichen Berechnung der Querschnittstragfahigkeit von Mauerwerks-
winden ohne iteratives Vorgehen leitete Glock (2004) durch geringfiigige Vereinfachun-
gen der Arbeitslinie nach GI. (2-2) eine geschlossen losbare Approximationsgleichung
ohne Fallunterscheidung zwischen einem iiberdriickten und gerissenen Querschnitt her:

¢I=V-(1—2-§j (2-16)

exp(—6'(77un '(k+1)+1).%)_1

k;;z-(nu,,-(k+1)—1)2+1

Fiir die Herleitung der Niherungsgleichung zur Berechnung des Plastizitatsfaktors V ver-

V a1+ (2-17)

nachléssigte Glock (2004) die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks. Weiterhin liegt der Ap-
proximation ein konstanter Spannungsverlauf mit o/f=1 im Entfestigungsbereich von
1 <# < nur zZugrunde. Die Abweichung der mit Gl. (2-16) und Gl. (2-17) berechneten Trag-
fahigkeit liegt gegeniiber der erlduterten iterativen Losung laut Glock (2004) bei maximal
3 %.

2.1.3.3 Systemtragfihigkeit

Zur Ermittlung der Systemtragfihigkeit von Mauerwerkswinden wird ein globaler Gleich-
gewichtszustand am verformten System gebildet. Hierdurch flie3t neben der Lastausmitte
nach Theorie I. Ordnung e eine verformungsinduzierte Zusatzexzentrizitit Aen = w(s) in
die Traglastberechnung mit ein. Die Ausprigung dieser zusétzlichen Biegebeanspruchung
nach Theorie II. Ordnung wird ma3geblich von der einwirkenden Normalkraft N, der geo-
metrischen Schlankheit /.t/f und der effektiven Biegesteifigkeit El(s) des betrachteten Sys-
tems beeinflusst.

Die Knickldnge des betrachteten Systems her wird in der Regel durch Modifizierung der
lichten Hohe /& mit Hilfe eines Knickldngenbeiwerts f berechnet. Der Knickldngenbeiwert
hingt hierbei von den Lagerungsbedingungen des Systems ab.

he,=p-h (2-18)
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Im Allgemeinen ist die Systemtragfihigkeit gewéhrleistet, 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
plotzlichen Stabilitdtsverlusts. In diesem verformungsinduzierten Versagensfall wird die
Querschnittstragfihigkeit nicht vollstindig ausgeschopft. Ein schematisches Ersatzsystem
einer beidseitig gelenkig gelagerten Mauerwerkswand im verformten Zustand ist in Abbil-

dung 2-6 dargestellt.

1 Hd” &

«—eo w(s) EI(s)
hef AeH-
L N Is Is
1 f
+—

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

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

formten System in Form einer inhomogenen Differenzialgleichung beschreiben:
ElI(s)-w"(s)=—N - (w(s) + el) (2-19)

Dieser mathematische Ausdruck wurde fiir den theoretischen Sonderfall des zentrisch be-
lasteten Stabs (er = 0) unter Vernachldssigung etwaiger Rissbildung (EI(s) = const.) in
Kombination mit linear-elastischem Materialverhalten erstmals von Euler (1744), (1759)
aufgestellt und gelost. Durch die zugrunde liegenden Vereinfachungen ist die resultierende
Eulersche Knicklast jedoch nicht in der Lage das Tragverhalten schlanker Mauerwerks-
winde realitdtsnah zu beschreiben und kann daher nur als ein oberer Grenzwert der Sys-
temtragfdhigkeit angesehen werden. Basierend auf dieser Grundlage wurden seither eine
Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen durchgefiihrt, um die Systemtragfahigkeit von
Druckgliedern aus mineralischen Baustoffen fiir relevante Félle der Baupraxis bestimmen
zu konnen. Hierzu ist die Beriicksichtigung einer exzentrischen Lasteinleitung sowie die
wirklichkeitsnahe Beriicksichtigung des Materialverhaltens von Mauerwerk zwingend not-
wendig. Im Folgenden werden die Besonderheiten einiger wegweisender Berechnungsver-
fahren zusammengefasst. Eine weiterfithrende Diskussion verschiedener Methoden zur
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2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

wirklichkeitsnahen Ermittlung der Systemtragfihigkeit von Mauerwerkswinden kann
Glock (2004), Bakeer (2015) oder Forster (2018) entnommen werden.

Die Losung der Differentialgleichung (2-16) unter Einbezug praxisnaher Randbedingungen
wurde erstmals von Angervo (1954) entwickelt. Dieser Ansatz erlaubt die Beriicksichti-
gung einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie einer exzentrischen
Lasteinleitung. Eine geschlossene Losung der Differentialgleichung unter Einbezug physi-
kalischer Nichtlinearitit ist auf Grund der komplexen Zusammenhinge jedoch nicht mog-
lich. Weiterhin bietet dieser Ansatz keine Moglichkeit zur Beriicksichtigung der vertikalen
Biegezugfestigkeit des Mauerwerks. Eine Weiterentwicklung des Losungsverfahrens er-
folgte anschlieBend durch Kukulski & Lugez (1966). Diese erlaubt es, die vertikale Biege-
zugfestigkeit des Mauerwerks und die damit einhergehende Erhohung der effektiven Stei-
figkeit in die Berechnung einzubeziehen. Pfliicke (2005) entwickelte ausgehend von der
inhomogenen Differentialgleichung ein fiir praxisnahe Randbedingungen geschlossen 16s-
bares Ingenieurmodell, welches die Systemtragfihigkeit bei groBen Wandschlankheiten je-
doch nur sehr konservativ annihert. Eine weitere empirische Approximation der System-
tragfihigkeit mit expliziter Fallunterscheidung zwischen Querschnitts- und Stabilitéitsver-
sagen wurde von Bakeer (2016a) hergeleitet. Dieser Berechnungsansatz ersetzt in der kom-
menden Generation des Eurocode 6 voraussichtlich die bisher in Europa giiltige Knickglei-

chung fiir Mauerwerkswiénde.

Neben der Losung der inhomogenen Differentialgleichung besteht eine weitere Moglich-
keit zur Berechnung der Systemtragfihigkeit druckbeanspruchter Mauerwerkswinde darin,
den Kriimmungsverlauf iiber die Wandhohe fiir einen gegebenen Belastungszustand zu be-
stimmen und diesen zur anschliefenden Ermittlung der resultierenden Zusatzverformungen
nach Theorie II. Ordnung zweifach zu integrieren. Vereinfachend kann die Traglastbestim-
mung dabei durch eine Abschétzung des Kriimmungsverlaufs auf ein Gleichgewicht an der
hochstbelasteten Stelle der Wand reduziert werden. Diese Methode wurde erstmals von
Haller (1949) angewendet, welcher den Kriimmungsverlauf in Form einer Sinushalbwelle
anndherte. Kirtschig (1976) entwickelte das Verfahren darauthin durch Ansatz einer para-
bolischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung weiter und approximierte die Systemtragfahig-
keit anschlieBend mit Hilfe einer Exponentialfunktion. Diese Nidherung bildet das reale
Bauteilverhalten in vielen Fillen sehr zutreffend ab und wurde deshalb als Grundlage der
aktuell giiltigen Knickgleichung aus der europédischen Bemessungsnorm fiir Mauerwerks-
winde DIN EN 1996-1-1 (2013) angesetzt. Auch bei der Bemessung schlanker Druckglie-
der aus Stahlbeton findet die Methode der vereinfachten Kriimmungsabschédtzung Anwen-
dung. Das auf den Untersuchungen von Quast (1970) und Kordina & Quast (1972) basie-
rende Nennkriimmungsverfahren ist bis heute Bestandteil der DIN EN 1992-1-1 (2011) und
ermoglicht die vereinfachte Berechnung der Systemtragfahigkeit unter Ansatz verschiede-

ner Kriimmungsverldufe z. B. in parabolischer oder konstanter Form.
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Neben der vereinfachten Abschidtzung des Kriimmungsverlaufs ist es ebenfalls moglich die
Systemverformungen und die daraus ableitbaren Effekte nach Theorie II. Ordnung anhand
der realititsnahen Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung zu bestimmen. Mit
Hilfe dieses numerischen Verfahrens lisst sich die Systemtragfdhigkeit zwar wirklichkeits-
nah berechnen, auf Grund des iterativen Vorgehens ist es allerdings nicht fiir die direkte

Praxisanwendung geeignet.

Auf dieser Grundlage kalibrierte Glock (2004) unter Einbezug physikalischer und geomet-
rischer Nichtlinearititen ein geschlossen 16sbares Naherungsverfahren, bei dessen Herlei-
tung er auf eine vereinfachte Abschitzung des Kriitmmungsverlaufs verzichtet und das so-
mit zur realititsnahen Bestimmung der Systemtragfihigkeit verwendet werden kann. Das
Berechnungsverfahren zeichnet sich insbesondere durch seine einfache Anwendbarkeit bei
gleichzeitig geringer Abweichung zu der numerischen Losung aus, welche vorrangig aus
der zugrunde liegenden Annahme des wirklichkeitsnahen Kriimmungsverlaufs resultiert.
Die Approximation basiert auf dem Materialmodell nach DIN EN 1992-1-1 (2011) unter
Ansatz einer beliebigen Nichtlinearitit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Bereich
von 1 <k <35 (vgl. Kapitel 2.1.2) und erlaubt dariiber hinaus die Beriicksichtigung einer
Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge in Hohe von | fi/f | < 0,10.

Die bezogene Systemtragfdahigkeit @i kann nach Glock (2004) innerhalb des genannten
Anwendungsbereichs mit Gl. (2-20) angenédhert werden.

D, = cDn,cr XX 2 ¢H,sb (2-20)

Der Ausgangswert des Traglastfaktors @ beschreibt hierbei die bezogene Systemtragfi-
higkeit eines vollstiandig gerissenen Querschnitts unter Vernachldssigung der Biegezugfes-
tigkeit (f/f = 0) und ohne Beriicksichtigung des Entfestigungsbereichs der Arbeitslinie im
Druckbereich (7ut = 1). Die Berechnung von @y, erfolgt durch Gl. (2-21):

@
Dy, = = (2-21)

3,1

&
0.3:| FL—— | +1
-2
Die Bezugsquerschnittstragfihigkeit @ ergibt sich bei Ansatz von muc=1 gemil
Gl. (2-16) und (2-17) zu:

exp(—6-(k+2)‘el/j—l
@,=V _|1-2.89]=|1+ ! J1-2.4 (2-22)
Lo (77ult:1) t

t (k+1)’
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2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

Der erste Anpassungsfaktor y; aus Gl. (2-20) adjustiert die resultierende Systemtragfihig-
keit bei kleinen Lastexzentrizitdten unter Beriicksichtigung des Einflusses eines nicht oder
nur teilweise gerissenen Querschnitts. Parameterstudien von Glock (2004) haben gezeigt,
dass die Anpassung durch y; nur bei einer Lastexzentrizitit von e/t < 0,05 in Kombination
mit einer schwachen Nichtlinearitit der Arbeitslinie (k < 2) nennenswerten Einfluss auf die
Systemtragfihigkeit hat und somit in den meisten baupraktischen Fillen in guter Ndherung

vernachlédssigt werden kann.

h
: 2.7 e :
go=mnZ | e Y| izt (2-23)
2 1-2.4 2
t
Mit:
= <miny, = keikr?) <1 (2-24)

4 k-(k+2)+exp(—6-(k+2)-et‘j
Mit Hilfe des zweiten Anpassungsfaktors y2 aus Gl. (2-20) lésst sich der Entfestigungsbe-
reich der zugrunde liegenden Arbeitslinie in die Berechnung einbeziehen. Hierdurch lédsst
sich die Systemtragfahigkeit im Bereich des Materialversagens, also im Fall gedrungener
Mauerwerkswinde, deutlich steigern. Da die Querschnittstragfihigkeit bei hohen Wand-
schlankheiten infolge des malgebenden Stabilititsversagens nicht ausgeschopft wird, hat
die Beriicksichtigung des Entfestigungsbereichs in diesem Fall keinerlei Auswirkungen auf
die resultierende Systemtragfihigkeit. Ein besonderer Vorteil dieser Anpassungsmoglich-
keit besteht darin, dass sich bei Ansatz von #7u — oo im Fall von Materialversagen die in
der Bemessung oftmals angesetzte starr-plastische Tragfihigkeit ergibt, wohingegen der
fiir die realitdtsnahe Beschreibung des Stabilitdtsversagens relevante Verfestigungsbereich
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung unverindert bleibt. Somit entsteht ein konsistenter
Ubergang zwischen Materialversagen gedrungener Winde unter Ansatz eines Spannungs-
blocks und Stabilititsversagen schlanker Winde unter Ansatz des tatsdachlichen Verfesti-
gungsbereichs des Werkstoffgesetzes.

L | |41 (2-25)

1-2.%
t

X, = (max g, —1)-exp| -2
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Mit:

exp(—6-(77uh -(k+1)+1)-etlj—1

1+
v ﬂ-(mh-(kﬂ)—l)zﬂ 4
1<max y, =) — k <Z (2-26)
(1) exp(—6 (k+2)- el) 1 3
1+ f

(k+1)

Die geringe Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge erhoht die resul-
tierende Querschnittstragfiahigkeit nur marginal und kann demzufolge bei kleinen und mitt-
leren Wandschlankheiten in guter Nidherung vernachléssigt werden. Im Fall von Stabilitéts-
versagen vergroflert ein Ansatz der Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge jedoch den
ungerissenen Bereich des Wandquerschnitts, was eine Erhohung 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 beriicksichtigen, stellt
@b fiir hohe Wandschlankheiten in Kombination mit Lastexzentrizititen von er/t > 0,20

einen unteren Grenzwert der bezogenen Systemtragfahigkeit dar:

@msb2_1.‘5‘.(1_5}&.(1_5).;2
2 \f 50) 3 50 (hefj .
f

t

2
/ 2 / 2
. 1_6.ﬁ+ 1_6ﬁ_iu[&) & +6M(&j &
t t 2 k t k t

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

(2-27)

mit sprodem Entfestigungsverhalten zugrunde. Um einen stetigen Ubergang zwischen
Druck- und Zugbereich der bezogenen Arbeitslinie zu gewiéhrleisten, nimmt Glock (2004)
den Zugelastizititsmodul vereinfachend identisch zum Ursprungselastizitdtsmodul unter
Druckbeanspruchung an. Die bezogene Dehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit 7y ergibt
sich demzufolge gemil Gl. (2-28):

_&n _|f1]]

=t -1 2-28
RS . (2-28)

In Abbildung 2-7 ist die mit Hilfe des erlduterten analytischen Niherungsverfahrens nach
Glock (2004) berechnete schlankheitsabhéngige Systemtragfahigkeit fiir verschiedene Las-
texzentrizitdaten exemplarisch dargestellt. Im Zuge der Gegeniiberstellung wird die System-
tragfihigkeit sowohl fiir eine lineare (k= 1) als auch fiir eine nichtlineare (k =2) Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung ohne Beriicksichtigung der Biegezugfestigkeit senkrecht zur
Lagerfuge (|fi/f| = 0) ermittelt.
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2.1 Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

Anhand des Traglastvergleichs zeigt sich, dass aus einer ausgeprigteren Nichtlinearitit der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung und dem damit einhergehenden grofleren bezogenen Ur-
sprungselastizititsmodul k in Kombination mit einer gleichbleibenden Dehnung bei Errei-
chen der Druckfestigkeit ¢r in allen Schlankheitsbereichen eine Steigerung der bezogenen
Systemtragfihigkeit resultiert. Weiterhin wird ersichtlich, dass eine Beriicksichtigung des
Entfestigungsbereichs der zugrunde liegenden Arbeitslinie (7u: > 1,0) im Fall von Span-
nungsversagen eine Erhohung der Systemtragfihigkeit bewirkt. Bei Stabilititsversagen
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.

1,0
_ 8f:1,5 Y%o|| —— k=2,0; nu]t:I,S
.................... V005 |UAI=0 || k=200 =10
0.8 _________ ................................................ ———-k=1,0;7,=10
<
206
n o4
e
0,2
0,0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 2-7: Bezogene Systemtragfihigkeit in Abhdingigkeit der Wandschlankheit fiir
variierende Lastexzentrizitdten und unterschiedliche Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen gemdf} Glock (2004)
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2.2 Bemessungsregeln fiir druckbeanspruchtes Mauerwerk

2.2.1 Einfiihrung
Die in Unterkapitel 2.1.3 dargelegten wirklichkeitsnahen Methoden zur Berechnung der

Tragfihigkeit druckbeanspruchter Mauerwerkswinde sind fiir die Praxisanwendung in-
folge der aufwiéndigen Iterationsprozesse oder unhandlichen Formelapparate meist unge-
eignet. Aus diesem Grund bieten bauaufsichtlich eingefiihrte 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 Mauerwerkswinde aus herkommlichen
Mauerwerksbaustoffen wie Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton oder Leichtbeton wird in
den meisten europdischen Landern 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) ergénzt.
Eine weiterfithrende Reduzierung des Berechnungsaufwands gegeniiber allgemeinen Be-
messungsregeln bieten die vereinfachten Berechnungsmethoden gemidfl 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 diirfen zudem nur in einem eingeschrinkten Anwendungsbereich ver-
wendet werden. Im Gegenzug bietet es im Rahmen der Nachweisfiihrung unbewehrter
Mauerwerkswinde jedoch diverse Vorziige 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 vollstindig auf einem semiprobabilistischen Sicher-
heitskonzept, welches die Einhaltung des in DIN EN 1990 (2010) in Kombination mit DIN
EN 1990/NA (2010) verankerten Zuverlidssigkeitsniveaus des zu bemessenden Bauteils ge-
wihrleisten soll.

Die aufgefiihrten normativen Regelwerke fiir herkommliches Mauerwerk decken infolge
strikter Restriktionen hinsichtlich der Materialwahl fiir Mauersteine und -mortel nicht die
Bemessung von Lehmmauerwerkswénden ab. Die Nachweisfithrung tragenden Lehmmau-
erwerks wird hierzulande stattdessen durch die bauaufsichtlich eingefiihrten Lehmbau Re-
geln von Volhard & Rohlen (2009) reglementiert. Das dort verankerte Bemessungskonzept
basiert jedoch auf einem globalen Sicherheitskonzept und entspricht daher aus zuverléssig-
keitstheoretischer Sicht nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik. Zudem spiegeln die
konservativen Einschrankungen beziiglich des Anwendungsbereichs tragender Lehmmau-
erwerkskonstruktionen die Leistungsfihigkeit moderner Lehmbaustoffe nicht addquat wi-
der, wodurch die Anwendung von Lehm gegeniiber anderen Mauerwerksbaustoffen zurzeit
oftmals 6konomisch nachteilig oder nicht zulissig ist. Insofern ist eine Uberarbeitung der
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Lehmbau Regeln im Sinne einer zuverldssigen und wirtschaftlichen Verwendung von

Lehmmauerwerk dringend erforderlich.

Da die meisten Wohngebédude 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 fiir einen iiberarbeiteten und eurocodekonformen
Bemessungsvorschlag fiir druckbeanspruchtes Lehmmauerwerk. In den kommenden Un-
terkapiteln werden daher sowohl die wichtigsten Grundziige der Bemessung unbewehrter
Mauerwerkswinde unter Druckbeanspruchung gemifl DIN EN 1996-3/NA (2019) als auch
nach den aktuell giiltigen Lehmbau Regeln dargestellt.

Abschlielend sei erwédhnt, dass auch auf internationaler Ebene diverse Bemessungsregel-
werke fiir Lehmkonstruktionen zu finden sind. Hierzu zéhlt z. B. die kiirzlich iiberarbeitete
neuseeldndische Bemessungs- und Baustoffnormenreihe fiir Lehmkonstruktionen NZS
4297 (2020), NZS 4298 (2020) und NZS 4299 (2020), welche Vorgaben zum Nachweis
der Tragfédhigkeit, zu den erforderlichen Baustoffeigenschaften und zu geeigneten Testver-
fahren enthélt 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 Tragfdhigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter
addquater Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses ist allerdings in keinem internationalen
Regelwerk zu finden. Dariiber hinaus unterscheiden sich die Nachweiskonzepte anderer
Linder teils erheblich vom Vorgehen der hierzulande gebriuchlichen Eurocodes, weshalb
sie nachfolgend nicht als Grundlage fiir einen iiberarbeiteten Bemessungsvorschlag in Be-
tracht gezogen werden. Eine weiterfithrende 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 Winde anwenden zu diirfen, miissen die
Voraussetzungen gemill Kapitel 4.2.1 der genannten Norm erfiillt sein. Sollten alle An-
wendungsbedingungen erfiillt sein, darf der Bemessungswert der maximal aufnehmbaren
Normalkraft Nrq wie folgt ermittelt werden:

Npy =D, -f,-A (2-29)
Mit:
&, = Traglastfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit und der Lastausmitte
fa = Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit
A = Querschnittsflaiche der Wand
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Der Traglastfaktor &5 ergibt sich dabei aus dem Minimalwert des Traglastfaktors am
WandfuB3 bzw. Wandkopf @, und dem Traglastfaktor in WandhShenmitte &,

Der Traglastfaktor zur Beriicksichtigung der Deckenverdrehung am Wandkopf bzw.
Wandful} &; ldsst sich mit Hilfe von GI. (2-30) berechnen.

(1,6—%j~t—bso,9-t—b firf, 21,8——
! t
@, = i (2-30)
/AAA t, " N
L6-——|-=<0,9-=> fiir f, <1,8
5)t t mm?
Mit:
ly = Stiitzweite der angrenzenden Geschossdecke in m, bei zweiachsig gespannten
Decken diirfen 85 % der kiirzen Stiitzweite fiir /r eingesetzt werden
t/t = Verhiltnis von Deckenauflagertiefe zur Wanddicke

Bei geringer Lastexzentrizitit infolge Deckenverdrehung, z. B. bei Anordnung einer
Zentrierleiste mittig unter dem Deckenauflager oder bei Innenwédnden mit durchlaufender
Geschossdecke und anndhernd gleichen Stiitzweiten auf beiden Seiten der betrachteten
Wand, darf @1 = 0,9 angesetzt werden.

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

0,333- L fiir einachsig gespannte Decken
@ = f (2-31)

1
t . .
0,4-L fiir zweiachsig gespannte Decken
!

Unter Beriicksichtigung des Schlankheitseinflusses ergibt sich der Traglastfaktor in Wand-
hohenmitte &> gemil Gl. (2-32).

2
®, =0, 85-%‘3—0, oon-(%j (2-32)

Die Knicklidnge her darf bei zweiseitiger Halterung der nachzuweisenden Wand aus dem
Produkt des Knicklidngenbeiwerts p2 und der lichten Wandhohe / berechnet werden:
hy=p,-h (2-33)

Der Knicklidngenbeiwert fiir eine zweiseitig gehaltene Wand bestimmt sich dabei in Ab-
hingigkeit der Wanddicke und der Auflagertiefe gemil Tabelle 2-1.
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Tabelle 2-1: Knickldngenbeiwert p2 nach DIN EN 1996-3/NA (2019)

Wanddicke Auflagertiefe Knickldangenbeiwert
t<175 mm _ p2=0,75
175 mm < < 240 mm =
p2=0,90
240 mm < ¢ <250 mm > 175 mm
t> 250 mm - p2=1,00

Gleichungen zur Berechnung der effektiven Knickldnge bei drei- und vierseitiger Halterung
konnen DIN EN 1996-3/NA (2019) entnommen werden.

Weiterhin ergibt sich der zur Berechnung der Tragfihigkeit notwendige Bemessungswert
der Mauerwerksdruckfestigkeit fa gemiB3 Gl. (2-34). Bei Wandquerschnitten kleiner als
0,1 m? ist der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit zusétzlich mit dem Faktor
0,8 zu multiplizieren. Dariiber hinaus muss der charakteristische Wert der Mauerwerks-
druckfestigkeit im Fall von Verbandsmauerwerk ebenfalls mit dem Faktor 0,8 abgemindert

werden.

Jfa= K L (2-34)

fx = Charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit

¢ = Dauerstandsfaktor (' = 0,85 fiir Langzeiteinwirkungen infolge von Eigenge-
wicht, Schnee- und Verkehrslasten, { = 1,0 fiir kurzzeitige Beanspruchungs-
arten)

ym = Materialseitiger Teilsicherheitsbeiwert

Ergénzend zum Nachweis der maximal aufnehmbaren Normalkraft ist bei Winden, die als
Endauflager dienen und horizontal durch Wind beansprucht werden, eine erforderliche

Mindestnormalkraft mit folgender Gleichung nachzuweisen:

N 3‘QEWd.h2.b

Ed,min = h (2-35)
16-(lb —j
300

Mit:
Nedamin = Bemessungswert der kleinsten Normalkraft in Wandhohenmitte in kN
gewa = Bemessungswert der einwirkenden Windlast in kN/m?
h = Lichte Geschosshohe
b = Einwirkungsbreite der Windlast
to = Auflagertiefe der Geschossdecke
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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 fiir Bautechnik (2021)) aufgenommenen Lehmbau Regeln von Volhard
& Rohlen (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
zuldssige Spannung reduziert und anschlieBend mit der aus den einwirkenden Lasten resul-
tierenden Spannung verglichen. Die nach den Lehmbau Regeln zuldssigen Druckspannun-
gen fiir Lehmmauerwerk konnen in Abhingigkeit der Steinfestigkeitsklasse Tabelle 2-2
entnommen werden. Bei Verwendung von Steinfestigkeitsklasse 3 und 4 in Kombination
mit Lehmmauermortel muss die Morteldruckfestigkeit nachweislich der der Lehmsteine
entsprechen. Bei Wandpfeilern ist die zuldssige Druckspannung bis zum 1,5-fachen des

Mindestquerschnitts auf 80 % abzumindern.

Tabelle 2-2: Zuldssige Druckspannung von Lehmmauerwerk gemdif3 den Lehmbau Regeln

Steinfestigkeitsklasse |Zuladssige Druckspannung
2 0,3 N/mm?
3 0,4 N/mm?
4 0,5 N/mm?

Das Nachweisverfahren fiir tragende Lehmmauerwerkswiinde darf nach den Lehmbau Re-
geln ausschlieflich bei Gebduden mit maximal zwei Vollgeschossen und einer Geschoss-
hohe von nicht mehr als 3,25 m angewendet werden. Bei Bauwerken mit nur einem Voll-
geschoss darf die Wandhohe inklusive Kniestock jedoch bis zu 4 m betragen. Zusitzlich
gilt eine Mindestwanddicke von 36,5 cm sowie ein Mindestwandquerschnitt von 1300 cm?.
Die Mindestwanddicke darf bei Aulenwinden von eingeschossigen Gebduden, welche
nicht zum dauerhaften Aufenthalt von Personen dienen und deren Geschosshohe maximal
2,50 m betrégt, auf 24 cm reduziert werden. Die Mindestdicke einer tragenden Innenwand,
welche als Zwischenauflager fiir eine durchlaufende Decke mit einer Stiitzweite 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 Geschosshohe nicht mehr als 2,75 m
und die Verkehrslast inklusive Trennwandzuschlag nicht mehr als 2,75 kN/m? betragt.

Auf einen expliziten Nachweis der Gebdudestabilitit darf nach den Lehmbau Regeln ver-
zichtet werden, sofern in Langs- und Querrichtung des Bauwerks aussteifende Winde mit
ausreichender Dicke in vorgegebenen maximalen Mittenabstinden gemall Tabelle 2-3 so-
wie steife Deckenscheiben vorgesehen werden. Sind in einer aussteifenden Wand Offnun-
gen vorhanden, muss die erste Offnung mindestens ein Viertel der Geschosshohe bzw.

75 cm von der auszusteifenden Wand entfernt sein.
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Tabelle 2-3: Abmessungen aussteifender Querwdnde gemdf3 den Lehmbau Regeln

Di.cke der Geschosshéhe Mi‘ndestdicke der Maximaler
auszusteifenden Wand aussteifenden Querwand Mittenabstand
24ecm<t<36,5cm <3,25m 11,5cm 4,5 m
36,5cm < <49 cm <3,25m 17,5 cm 6,0 m
t>49 cm <3,50m 24 cm 7,0m

2.3 Hygrothermisches Materialverhalten mineralischer Baustoffe

2.3.1 Einfiihrung

Vorbereitend auf die im spiteren Verlauf dieser Arbeit durchzufiihrenden hygrothermi-
schen Untersuchungen an Lehmmauerwerkskonstruktionen werden nachfolgend die allge-
meinen Grundlagen zu hygrothermischen Speicher- und Transportprozessen mineralischer
Baustoffe komprimiert dargestellt und erldutert. Weiterfiihrende Informationen zu dieser
Thematik konnen z. B. in den Dissertationen von Kief31 (1983), Rode et al. (1990), Kiinzel
(1994), Krus (1995), in den Lehrbiichern von Willems (2017) oder Liersch & Langner
(2020) oder im WTA Merkblatt 6-2 (2014) nachgelesen werden.

Die Bezeichnungen fiir feuchtetechnische KenngréBen orientieren sich in den nachfolgen-
den Ausfithrungen an der Nomenklatur gemafl DIN EN ISO 9346 (2008), wohingegen die
Bezeichnungen wirmetechnischer Parameter an DIN EN ISO 7345 (2018) angelehnt sind.

2.3.2 Hygrisches Materialverhalten

2.3.2.1 Feuchtespeicherung

Mineralische Baustoffe besitzen die Fiahigkeit innerhalb ihres Porenraums Wasser in allen
drei Aggregatzustinden zu speichern. Die Summe der gespeicherten Feuchtigkeit ohne Be-
riicksichtigung des eventuell vorhandenen chemisch gebundenen Wassers stellt die Mate-
rialfeuchte dar, welche gemifl DIN EN ISO 12570 (2018) ermittelt werden kann und in
Form der baustoffvolumenbezogenen Masse der Materialfeuchte w [kg/m?3], der baustoff-
massebezogenen Masse der Materialfeuchte u [kg/kg] oder des baustoffvolumenbezogenen
Volumens der Materialfeuchte ¥ [m3/m3] angegeben wird. Die zur Normierung verwende-
ten Baustoffkenngrofen beziehen sich dabei auf den trockenen Zustand des Materials, wes-
halb sich die Angaben der Materialfeuchte bei Kenntnis der Trockenrohdichte des Bau-
stoffs po und der Rohdichte von Wasser pw mit nachfolgendem Zusammenhang unkompli-
ziert umrechnen lassen.

w=u-p,=%¥-p, (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 konnen. Dieser Prozess ist reversibel, weshalb sie gespeichertes Wasser bei Kon-
takt mit trockener Umgebungsluft wieder abgeben konnen. 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 ¢ und der zugehorigen Gleichgewichts-
feuchte innerhalb des Materials kann durch eine baustoffabhingige 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 ldsst sich z. B. durch Untersuchungen von
Kast & Jokisch (1972) begriinden, welche darlegen, dass die Feuchtespeicherfihigkeit mi-
neralischer Baustoffe nur marginal von baupraktisch relevanten Temperaturinderungen be-
einflusst wird und somit im bauphysikalischen Bereich als temperaturunabhingig angese-
hen werden kann. Bei der Wasserdampfadsorption und -desorption mineralischer Materia-
lien konnen sich jedoch abweichende Verldaufe der Sorptionsisothermen ergeben, was zu
einer Hysterese innerhalb des Zusammenhangs zwischen relativer Luftfeuchte und Materi-
alfeuchte fithrt. Um die Feuchtespeicherfahigkeit fiir hygrothermische Analysen sowohl fiir
die Be- als auch Entfeuchtung mit Hilfe einer einheitlichen Sorptionsisotherme beschreiben
zu konnen, ist es nach Rode et al. (1990) in guter Ndherung zulissig die Adsorptions- und

Desorptionsisotherme zu mitteln.

Bei steigender Umgebungsfeuchte lagern sich zunehmend mehr Wassermolekiilschichten
an den Poreninnenoberflichen an, wodurch die Wassersittigung des Materials steigt.
Gleichgewichtsfeuchten, welche sich bei hohen relativen Luftfeuchten von iiber 95 % oder
bei direktem Kontakt mit drucklosem Wasser einstellen, zdhlt man zum iiberhygroskopi-
schen Feuchtebereich. Die Feuchtespeicherfihigkeit wird hierbei vorrangig von den kapil-
laren Saugspannungen und nicht mehr von der Wasserdampfsorption bestimmt. Maf3ge-
bende Parameter fiir die kapillare Wasserspeicherfihigkeit sind die Verteilung der Poren
innerhalb des Baustoffs sowie die zugehorigen Porenradien. Der iiberhygroskopische
Feuchtebereich erstreckt sich bis zum Erreichen der freien Wassersittigung, welche sich
bei einem kapillaraktiven Baustoff durch kurzzeitige Lagerung in drucklosem Wasser ein-
stellt.

Bei feinporigen Baustoffen konnen Lufteinschliisse innerhalb des Materialgefiiges dazu
fiihren, dass bei Erreichen der freien Wassersittigung noch nicht alle Poren vollstindig mit
Wasser gefiillt sind. Durch eine ldangere Wasserlagerung oder durch eine Erhthung des ein-
wirkenden Wasserdrucks entweicht die eingeschlossene Luft, woraufthin der Ubersiitti-
gungsbereich erreicht wird und sich schlussendlich die maximale Wassersittigung einstellt.
Das baustoffvolumenbezogene Volumen der Materialfeuchte bei maximaler Séttigung ent-
spricht somit der offenen Porositiit des Baustoffs. Bei Baustoffen, die bereits bei kurzzeiti-
ger Lagerung in drucklosem Wasser vollstindig durchfeuchten, ist die freie Wassersitti-

gung dquivalent zur maximalen Wasserséttigung.
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Verkniipft man die funktionalen Zusammenhénge des hygroskopischen und tiberhygrosko-
pischen Feuchtebereichs miteinander, erhilt man eine baustoffbezogene Feuchtespeicher-
funktion, welche die Gleichgewichtsfeuchte innerhalb des Materials fiir beliebige Feuchte-
zustidnde beschreibt. Als anschauliche Bezugsgrofle wird die Feuchtespeicherfunktion in
der Regel in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte angegeben. Alternativ besteht jedoch
ebenfalls die Moglichkeit die Feuchtespeicherfunktion bezogen auf den vorherrschenden
Kapillardruck oder den dquivalenten Porenradius zu formulieren. Der Gesamtverlauf der
Feuchtespeicherfunktion ist materialabhiingig und kann nach Brunauer et al. (1940) in fiinf
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.

Maximale Wassers’zittigung’)
Ubersiittigungsbereich
Freie Wassersittigung
Q .. . .
§ Uberhygroskopischer Feuchtebereich
<
2
2
<
p=
Hygroskopischer Feuchtebereich
=X
&
u
S¥
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Relative Luftfeuchte ¢

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)). Kiinzel (1994) entwickelte diesen Ansatz weiter und schligt eine daraus abge-
leitete Naherungsgleichung vor, welche von der freien Wassersittigung wr sowie von einem
Proportionalititsfaktor b abhingt:

w=w,- (b-1)-0 (2-37)

b-¢

Zur Berechnung des Proportionalitidtsfaktors » wird die Gleichgewichtsmaterialfeuchte bei
einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 80 % als Stiitzstelle in Gl. (2-37) eingesetzt und nach b
umgestellt. Mit Hilfe dieser einfachen mathematischen Nédherungsformel ist es somit mog-
lich, die Feuchtespeicherfunktion eines mineralischen Baustoffs bei alleiniger Kenntnis der
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freien Wassersittigung wr sowie der Gleichgewichtsmaterialfeuchte bei einer relativen

Luftfeuchte von ¢ = 80 % zu approximieren.

2.3.2.2 Feuchtetransport

Die bauphysikalisch relevanten Feuchtetransportmechanismen innerhalb mineralischer
Baustoffe lassen sich vorrangig in den Transport gasformigen und fliissigen Wassers un-
tergliedern. Die quantitative Ausprigung der jeweiligen Transportanteile hingt entschei-
dend vom Feuchtezustand des Baustoffs ab. Im Extremfall eines vollstindig trockenen Bau-
stoffs kann ausschlieBlich gasformiger Wasserdampf durch den luftgefiillten Porenraum
transportiert werden (vgl. Abbildung 2-9 links), wohingegen bei vollstindiger Sattigung
des Materials ausschlieBlich Fliissigwassertransport stattfindet (vgl. Abbildung 2-9 rechts).
In realen Anwendungsfillen kommt es in der Regel zu einer Uberlagerung der beiden
Transportmechanismen (vgl. Abbildung 2-9 Mitte), wobei bei geringen Materialfeuchten
der Transport von Wasserdampf und bei hohen Materialfeuchten der Transport fliissigen

Wassers dominiert.

Wasserdampftransport Mischtransport Flussigwassertransport
f [e) (o] = e Y [— et ™ e\’ \ ™ Nt \ua’ W\
e} o [e) i [ —_— o! i 1
ol %y o o f0,0 0, © o © i : ]
50 2 ! 1 %600 ! | ]
109 g o 10 00 |z>:> o ! . :
1 00 { i 090%0 o ! H ]
looo© o0 © i 10000 0 i 1 ]
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Abbildung 2-9: Schematische Darstellung verschiedener Feuchtetransportmechanismen

Der maBBgebende Transportprozess fiir gasformiges 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-
nichst auf Uberlegungen zur Wasserdampfdiffusionsstromdichte innerhalb einer ungestor-
ten Luftschicht. Unter der Annahme, dass sich Luft anndhernd wie ein ideales Gas verhilt,
lasst sich die treibende Potentialgrofle dabei durch das Wasserdampfpartialdruckgefille -Vp
darstellen. Hierzu muss die urspriingliche PotentialgroBe in Form des Wasserdampfkon-
zentrationsgefilles -Vv durch die spezifische Gaskonstante fiir Wasserdampf Ry sowie die
absolute Temperatur 7 dividiert werden. Die resultierende Wasserdampfdiffusions-
stromdichte gv,, innerhalb von Luft ergibt sich darauthin mit Hilfe des 1. Fick‘schen Diffu-
sionsgesetzes sowie der Einfithrung des Wasserdampfdiffusionskoeffizienten Dy gemil3
Gl. (2-38):

v

D
=D, -Vv=—-"—.Vp=-5,-V 2-38
8va R T p . VD (2-38)

v
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Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient innerhalb von Luft J, ersetzt den gesamten Quo-
tienten vor dem Wasserdampfpartialdruckgefille und lisst sich gemif3 DIN EN ISO 12572
(2017) berechnen. Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient innerhalb von Luft hingt 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 Fliissigwassereinlagerungen behindert wird und sie sich somit nicht in gleicher
Ausprigung wie innerhalb einer ungestorten Luftschicht einstellen kann, wird von Krischer
& Kast (1978) die materialabhéngige Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u als zusitz-
licher Divisor zur Berechnung der Wasserdampfdiffusionsstromdichte innerhalb eines

Baustoffs gy eingefiihrt:

1)
g, =—=-Vp (2-39)
U

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl kann in einem Wertebereich von 1 < u <
liegen und stellt einen direkten Abminderungsfaktor der Wasserdampfdiffusions-
stromdichte innerhalb eines Baustoffs gegeniiber der Wasserdampfdiffusionsstromdichte
innerhalb einer ungestorten Luftschicht dar.

Durch die experimentelle Ermittlung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl eines
Baustoffs werden neben der Wasserdampfdiffusion innerhalb der grolen Poren des Mate-
rialgefiiges auch Effusionseffekte innerhalb der Mikroporen erfasst. Hierbei handelt es sich
um untergeordnete Diffusionsprozesse, welche sich durch die vermehrten Zusammenstof3e
zwischen den Wassermolekiilen und den Porenwinden in ihrer quantitativen Auspriagung
von der Fick’schen Wasserdampfdiffusion nach Gl. (2-38) unterscheiden. Da sich der
Feuchtetransport infolge Effusion in vielen bauphysikalisch relevanten Fillen mit der
Fick‘schen Wasserdampfdiffusion iiberlagert und beide Transportmechanismen das Was-
serdampfpartialdruckgefille als treibende Potentialgrofle aufweisen, lédsst sich deren kom-
binierter Einfluss auf den Transport gasformigen Wassers innerhalb des Materialgefiiges
mit Hilfe der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl geeignet abbilden, ohne explizit zwi-

schen Fick‘scher Wasserdampfdiffusion und Effusion unterscheiden zu miissen.

Mit steigender Materialfeuchte lagern sich Wassermolekiile in Form einer Sorbatschicht an
der inneren Oberfliche des Porenraums an. Ab einer relativen Luftfeuchte von ca. 60 %
wird durch multimolekulare Feuchtebelegung der Porenwandungen eine Uberlagerung von
Wasserdampf- und Fliissigwassertransport ermoglicht (vgl. Sedlbauer & Kiinzel (2015)).
Wihrend innerhalb des luftgefiillten Porenraums weiterhin Wasserdampfdiffusionspro-
zesse stattfinden konnen, setzt durch lokale Anderungen der Sorbatschichtdicke an den in-
neren Porenoberfldachen, z. B. durch einseitige Befeuchtung oder Trocknung des betrachte-
ten Baustoffs, ein simultaner Fliissigwassertransport ein. Die unterschiedlichen Sorbat-
schichtdicken werden dabei mittels Oberfldchendiffusion ausgeglichen, bei der der Was-

sergehaltsgradient das treibende Potential darstellt.
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Bei zunehmender Materialfeuchte wird der Transport gasformigen Wassers infolge der
VergroBerung der Sorbatschichtdicke sowie der Bildung von Wasserinseln in Engstellen
des Porenraums immer stédrker behindert, wohingegen der Fliissigwassertransport begiins-
tigt wird. Sind Teilbereiche des Porenraums vollstindig mit Fliissigwasser gefiillt, kann
dort Kapillarleitung stattfinden. Die mathematische Beschreibung der durch kapillare
Saugkrifte erzeugten Fliissigwasserstromdichte ist innerhalb teilgesittigter Baustoffe
durch die Inhomogenitit des Porenraums nur niherungsweise durch eine makroskopische
Betrachtung des Baustoffs moglich. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass der Fliissig-
wassertransport durch Ausgleichsprozesse innerhalb des Porenraums in Richtung des Was-
sergehaltsgefilles -Vw verlduft. Somit kann die Fliissigwasserstromdichte gw innerhalb ei-
nes Baustoffs unter Vernachlédssigung duBBerer Druckunterschiede oder der Schwerkraftwir-
kung vereinfachend ebenfalls mit Hilfe des Fick‘schen Diffusionsgesetzes formuliert wer-

den:
g8, =—D,(w)-Vw (2-40)

Der Fliissigwassertransportkoeffizient Dw(w) 1st hierbei anndhernd exponentiell von der
Materialfeuchte w abhiingig, da die Kapillarleitung durch einen steigenden Wassergehalt
des Materials erheblich begiinstigt wird. Da die Materialfeuchte w jedoch von der Feuch-
tespeicherfihigkeit des betrachteten Baustoffs abhiingt, ist es fiir eine materialunabhéngige
Formulierung der Fliissigwasserstromdichte zielfiihrend die relative Luftfeuchte ¢ anstatt

der absoluten Materialfeuchte als treibende hygrische Potentialgro3e zu definieren:
8w =—D,(W)-Vo (2-41)
Aus physikalischer Sicht sind Gl. (2-40) und Gl. (2-41) als gleichwertig zu betrachten.

Durch die Wahl einer materialunabhéingigen PotentialgroBe treten bei hygrischen Untersu-
chungen von mehrschichtigen Konstruktionen jedoch keine Unstetigkeiten an den Materi-

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

Es sei erwihnt, dass aufgrund der Temperaturabhédngigkeit der Oberflichenspannung sowie
insbesondere der Viskositit von Wasser auch der Fliissigwassertransportkoeffizient von der
Temperatur beeinflusst wird. Weiterhin fillt die quantitative Ausprigung der Fliissigwas-
serstromdichte bei duBerem Kontakt mit Wasser und dem damit einsetzenden Saugvorgang
in der Regel stérker aus, als die der Weiterverteilung des Fliissigwassers innerhalb des Bau-
stoffs. Dies begriindet sich darin, dass bei der Weiterverteilung kein dufleres Fliissigkeits-
reservoir zur Verfligung steht und der resultierende Fliissigwassertransport somit aus-
schlieBlich dadurch entsteht, dass kleinere Poren durch ihre hohere kapillare Saugwirkung
Fliissigwasser aus den angrenzenden groeren Poren entziehen. Die Weiterverteilung des
Wassers wird somit unweigerlich durch das Wasserretentionsverhalten der groBeren Poren
verlangsamt. Im Gegensatz dazu wirkt sich der geringere Stromungswiderstand der grof3e-
ren Poren bei direktem Kontakt mit dulerem Fliissigwasser giinstig auf die resultierende
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Wasseraufnahme aus und beschleunigt somit die Befeuchtung des Baustoffs. Demzufolge
muss bei Angabe des Fliissigwassertransportkoeffizienten konsequenterweise zwischen
den Transportprozessen der Wasseraufnahme und der Weiterverteilung von Fliissigwasser

unterschieden werden.

Da die exakte experimentelle Ermittlung der Fliissigwassertransportkoeffizienten nur durch
Anwendung zeit- und kostenintensiver Methoden wie z. B. der Kernspinresonanzspektro-
skopie moglich ist (vgl. Krus (1997)), entwickelten Krus et al. (1997) ein vereinfachtes
Approximationsverfahren zur Ermittlung des Fliissigwassertransportkoeffizienten fiir den
Saugvorgang. Zur Anwendung dieses analytischen Nédherungsverfahrens miissen die zeit-
abhingige Aufnahmefihigkeit von Fliissigwasser, die Gleichgewichtsmaterialfeuchte bei
einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 80 % sowie die freie Wassersittigung des betrachteten
Baustoffs bekannt sein. Die beiden letztgenannten Eingangsgrofen werden durch die
Feuchtespeicherfunktion definiert (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Die zeitabhingige Aufnahmefi-
higkeit von Fliissigwasser wird mittels eines experimentell unkompliziert zu ermittelnden
Wasseraufnahmekoeffizient Wy, charakterisiert. Dieser stellt bei dulerem Kontakt mit Was-
ser gemiB Gl. (2-42) das Verhiltnis der Masse des aufgesogenen Wassers Am zum Produkt
der wasseraufnehmenden Fliche A und der Wurzel der Kontaktzeit ¢ dar.

Am
W, = (2-42)
ANt
Die Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizienten erfolgt mittels eines Saugversuchs nach
den Vorgaben der DIN EN ISO 15148 (2018). Wird die Kontaktzeit # in Sekunden statt

Stunden angegeben, wird der Wasseraufnahmekoeffizient iiblicherweise mit der Variable

Aw bezeichnet. Eine Datenbank fiir Wasseraufnahmekoeffizienten fiir verschiedene mine-
ralische Baustoffe ist z. B. in Schwarz et al. (1971) zu finden.

Basierend auf dem Ndherungsverfahren zur Ermittlung des Fliissigwassertransportkoeffi-
zienten fiir den Saugvorgang, entwickelten Holm & Krus (1998) eine weitere Approxima-
tionsmethode fiir den Fliissigwassertransportkoeffizienten, welcher das weniger stark aus-
geprigte Weiterverteilen von Fliissigwasser innerhalb eines Baustoffs ohne dufleren Fliis-
sigwasserkontakt beschreibt. Diese basiert auf der iterativen Nachrechnung von Trock-
nungsversuchen mittels numerischer Simulationen und lésst sich somit ebenfalls bedeutend
unkomplizierter durchfiihren als eine direkte experimentelle Ermittlung des Fliissigwasser-
transportkoeffizienten. Eine zusammenfassende Erlduterung der beiden Approximations-
verfahren sowie deren Zusammenhénge ist in Krus & Holm (1999) zu finden.
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2.3.3 Thermisches Materialverhalten

2.3.3.1 Wairmespeicherung

Mineralische Baustoffe besitzen neben ihrer Feuchtespeicherkapazitit ebenfalls die Fihig-
keit Energie in Form von Wirme zu speichern. Die thermische Speicherfihigkeit eines
Baustoffs wird durch die spezifische Wirmespeicherkapazitiit ¢ beschrieben. Diese defi-
niert sich durch die Wirmemenge Q, welche benétigt wird, um ein Kilogramm des betrach-
teten Baustoffs um ein Kelvin zu erhitzen:

c= Qo (2-43)
AT -m

Die spezifische Wirmespeicherkapazitdt mineralischer Baustoffe wie Mauerwerk oder Be-
ton wird gemifl DIN EN ISO 10456 (2010) einheitlich mit ¢ = 1.000 J/(K-kg) angegeben,
was ungefdhr der Wiarmespeicherkapazitit von Luft entspricht. Durch die im Vergleich zu
Luft deutlich hohere Rohdichte mineralischer Baustoffe konnen diese jedoch bei gleichem
Volumen eine erheblich groBere Wirmemenge speichern. Hierdurch ist es Massivbaustof-
fen moglich, sowohl sommerliche als auch winterliche Temperaturschwankungen effektiv

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

2.3.3.2 Wairmetransport

Bei der Ubertragung von Wirmeenergie unterscheidet man im Allgemeinen zwischen den
in Abbildung 2-10 schematisch dargestellten Transportarten Leitung, Konvektion und
Strahlung.

Leitung Konvektion Strahlung

UL

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung verschiedener Wirmetransportmechanismen

Die Wirmeleitung beschreibt hierbei den Wirmetransport innerhalb eines Materials oder
zwischen zwei sich beriihrenden Materialien. Die Wirmeenergie wird in diesem Fall durch
Molekularbewegungen in Richtung des Temperaturgefilles -VT iibertragen. Der daraus re-
sultierende Warmestrom g ergibt sich in Abhiingigkeit der Wirmeleitfihigkeit des betrach-
teten Baustoffs A(w) wie folgt:
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q,=—4 (w) -VT (2-44)

Die materialabhiingige Warmeleitfdhigkeit wird ma3geblich von der Trockenrohdichte po
sowie von der Materialfeuchte w des betrachteten Baustoffs bestimmt. Je kleiner die Tro-
ckenrohdichte bzw. je groer die Porositét eines Baustoffs ist, desto geringer fillt die re-
sultierende Wirmeleitfahigkeit A(w) aus. Dies begriindet sich in der meist deutlich kleine-
ren Wirmeleitfihigkeit der im Porenraum eingeschlossenen Luft gegeniiber der des umlie-
genden Feststoffs. Vollstandigkeitshalber sei erwihnt, dass die Wirmeleitfihigkeit eben-
falls eine geringfiigige Temperaturabhédngigkeit aufweist, welche jedoch fiir bauphysikali-
sche Betrachtungen von untergeordneter Bedeutung ist und daher in der Regel vernachlis-

sigt wird.

Die Feuchteabhingigkeit der Wirmeleitfdhigkeit eines Baustoffs ergibt sich aus der im
Vergleich zu Luft groBeren Wiarmeleitfdhigkeit von Wasser. Mit steigender Material-
feuchte verdringt das eingelagerte Wasser zunehmend mehr Luft aus dem Porenraum,
wodurch sich die resultierende Warmeleitfahigkeit des Materials erhoht. Aus einem For-
schungsbericht von Kiinzel (1985) geht fiir die Feuchteabhingigkeit der Wirmeleitfihig-
keit mineralischer Baustoffe nachfolgend dargestellter Zusammenhang hervor, welcher
ebenfalls Einzug in das WTA Merkblatt 6-2 (2014) hielt:

1(w)=/10-[1+bu'leﬂo-(ubu-u) (2-45)
Lo

Die nach DIN EN 12664 (2001) bzw. DIN EN 12667 (2001) experimentell zu bestimmende
Wirmeleitfihigkeit des betrachteten Baustoffs im trockenen Zustand wird hierbei durch Ao
beziffert, wohingegen bu einen materialabhéngigen Wirmeleitfihigkeitszuschlag pro Pro-
zentpunkt der baustoffmassebezogenen Materialfeuchte u = w/po darstellt. Eine umfangrei-
che Datenbank beziiglich experimentell ermittelter Wirmeleitfahigkeitszuschldge unter-

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

Bei Unkenntnis iiber den konkreten Wiarmeleitfahigkeitszuschlag des betrachteten Bau-
stoffs kann die feuchteabhiingige Wirmeleitfahigkeit ndherungsweise durch Erhdhung der
Wirmeleitfihigkeit im trockenen Zustand um das Produkt der volumetrischen Material-
feuchte ¥ und der Differenz der Wirmeleitfihigkeiten von Wasser Aw und Luft 4. gemif
Gl. (2-46) abgeschitzt werden.

A(W) Ay +¥ (A, —24) = Ay +—-(4, —4,) (2-46)

Py
Diese Nidherungsformel unterstellt vereinfachend einen linearen Zusammenhang zwischen
der Materialfeuchte und der resultierenden Wirmeleitfihigkeit. Die Steigung der linearen
Abhingigkeit entspricht dabei der Differenz der Warmeleitfahigkeiten von Wasser und

Luft. Unter der Annahme einer Wirmeleitfahigkeit von Wasser in Hohe von
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Aw = 0,60 W/(K-m) (vgl. Haynes (2017)), einer Warmeleitfdhigkeit von Luft in Hohe von
4a=0,026 W/(K'm) (vgl. Haynes (2017)) und einer Rohdichte von Wasser in Hohe von
pw =~ 1.000 kg/m3 ergibt sich durch Einsetzen in Gl. (2-46) folgender Zusammenhang:

2
/1(w)z/10+0,574£-5’/=ﬂ,0+0,574-10’3 Wem
m-K kg-K

Neben der Wirmeleitung stellt die Konvektion einen weiteren bauphysikalisch relevanten

w (2-47)

Wirmetransportmechanismus dar. Konvektion beschreibt die Ubertragung von thermischer
Energie mittels eines stromungsfihigen Materials. Hierbei werden Molekiile innerhalb ei-
nes gasformigen oder fliissigen Tragermediums inklusive ithrer Wirmeenergie transportiert.
Der Wirmestrom gk, welcher sich zwischen einem Feststoff und einem angrenzenden stro-
menden Trigermedium infolge Konvektion einstellt, ergibt sich gemif3 Gl. (2-48) aus der
Differenz der Oberfldchentemperatur des Feststoffs 0y, der Temperatur des Trigermediums
6. sowie dem konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten hx. Letzterer hingt gemidfl DIN
EN ISO 6946 (2018) bei bauphysikalischen Betrachtungen von der rdumlichen Orientie-

rung des Wirmestroms sowie von der Stromungsgeschwindigkeit ab.

ax =My (6, -6,) (2-48)

Dariiber hinaus kann thermische Energie anhand von Strahlung transportiert werden. Hier-
bei erfolgt die Warmeiibertragung durch elektromagnetische Wellen, welche keinerlei Tri-
germedium bendtigen und es somit ermdglichen, Wiarme durch luftleeren Raum zu trans-
portieren. Aus bauphysikalischer Sicht ist einerseits die kurzwellige Sonneneinstrahlung
und andererseits die langwellige Wirmeabstrahlung des betrachteten Bauteils zu beachten.
Die langjdhrig gemittelte Solarstrahlungsintensitét auf der Erde wird bei mittlerem Sonnen-
abstand und senkrechtem Strahlungseinfall unter Vernachldssigung des Atmosphérenein-
flusses durch die Solarkonstante Sx = 1361 W/m? angegeben (vgl. Mamajek et al. (2015)).
Die tatsdchlich auf ein Bauteil einwirkende Sonnenstrahlung schwankt jedoch im individu-
ellen Fall infolge des jahreszeitlich veridnderlichen Sonnenabstands, der Ausrichtung des
betrachteten Bauteils sowie variierender Atmosphireneinfliisse wie z. B. wechselnde Be-
wolkung erheblich.

Der resultierende Wirmestrom gs infolge langwelliger Wirmeabstrahlung kann mit Hilfe
des kirchhoffschen Strahlungsgesetzes gemill Gl. (2-49) aus der Stefan-Boltzmann-Kon-
stante o5 = 5,67-10 W/(m?>-K*), der Temperatur des abstrahlenden Kérpers T sowie dessen

Emissionsgrads s berechnet werden.
CIs = gs : O-s ) T4 (2_49)

Zur bauphysikalischen Beurteilung des Wirmetransports durch ein Bauteil wird meist der
Wirmedurchgangskoeffizient U herangezogen. Dieser beriicksichtigt die Einfliisse aller er-
lauterten Wirmetransportmechanismen und berechnet sich gemidl DIN EN ISO 6946
(2018) aus dem Kehrwert der Summe des gesamten Wiarmedurchlasswiderstands Ry und
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der Wirmeiibergangswiderstinde an der inneren bzw. dufleren Seiten des betrachteten Bau-
teils Rsi bzw. Rse:

U= _ (2-50)

R, +R_ +R,
Im Falle eines homogenen mehrschichtigen Bauteils ldsst sich der gesamte Wérmedurch-
lasswiderstand Rix durch die Summe der Wirmedurchlasswiderstinde der einzelnen
Schichten gemif Gl. (2-51) bestimmen. Die Einzelwerte des Wiarmedurchlasswiderstands
pro Schicht ergeben sich wiederum aus dem Quotienten der Schichtdicke d und der zuge-

horigen Wiarmeleitfiahigkeit A.

R,=> R =Z% 2-51)

Die Wirmeitibergangswiderstinde Rsi und Rse beriicksichtigen die Wirmetransportmecha-
nismen der Konvektion sowie der Strahlung an luftberiihrten Oberflidchen des betrachteten
Bauteils. Diese konnen nach DIN EN ISO 6946 (2018) entweder individuell berechnet oder
in Abhingigkeit der Warmestromrichtung vereinfacht tabellarisch ermittelt werden.

2.4 Lehmbaustoffe

2.4.1 Einfiihrung

Lehmbaustoffe weisen diverse materialspezifische Besonderheiten auf, welche sie von her-
kommlichen Mauerwerksbaustoffen unterscheiden und daher bei der Neuentwicklung ei-
nes realitidtsnahen Traglastmodells zwingend zu beriicksichtigen sind. Nachfolgend werden
daher die essenziellen Grundlagen der Materialeigenschaften von Lehmbaustoffen erlédu-
tert. Einfiihrend erfolgt dazu ein allgemeiner Uberblick iiber die Entstehung, die Material-
zusammensetzung sowie die Tragfihigkeit 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 Klimaabhingigkeit 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 Veroffent-
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-
terungsvorgidnge oberfldchennaher Gesteine entsteht. Infolge natiirlicher Transportprozesse
wie Wasser-, Wind- oder Gletscherbewegungen sowie anschlieBender Sedimentation sind
Lehmvorkommen weit verbreitet und auch abseits ihrer primédren Entstehungsorte zu fin-
den. Aus Sicht der Ingenieurgeologie besteht Naturlehm aus den Hauptbestandteilen Ton,
Schluff und Sand. Bedingt durch die vielfiltigen 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
tiber die anteilige Zusammensetzung von Naturlehm nur schwer zu treffen. Die bodenkun-
dliche Kartieranleitung (vgl. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (2005))
bezeichnet Boden mit Tonanteilen von 17 — 45 %, Schluffanteilen von 15 — 65 % und San-
danteile von 5 —68 % als Lehm. Dariiber hinaus konnen aber auch kiesige Gesteinsele-

mente oder organische Inhaltsstoffe enthalten sein.

Um die verschiedenartigen Naturlehme fiir baupraktische Anwendungen nutzen zu konnen,
miissen diese in der Regel vor der Verarbeitung durch mechanische oder natiirliche Ver-
fahren aufbereitet werden. Hierbei werden unerwiinschte Inhaltsstoffe aus dem Naturlehm
entfernt und es erfolgt eine Homogenisierung des Grundmaterials, sodass eine bestmdogli-
che Verarbeitbarkeit sowie eine optimale Tragfidhigkeit im Endzustand erzielt werden kann.
Ein allgemeiner Uberblick iiber 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 erhohten Anteil von Zusatz- oder Faserstoffen, weshalb im Folgenden

nicht weiter auf stabilisierte Lehmbaustoffe eingegangen wird.

Essenziell fiir die Tragfdhigkeit unstabilisierten Lehms sind die darin enthaltenen Tonmi-
nerale. Diese fungieren als Bindemittel innerhalb des Korngeriists und haben somit einen
ausgepragten Einfluss auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmbau-
stoffen. Tonminerale weisen in der Regel einen Durchmesser von weniger als 2 um auf und
gehoren somit zu den feinkdrnigen Bodenarten. Wie z. B. in Jasmund & Lagaly (1993)
beschrieben, entstehen diese vorrangig bei der Verwitterung von Silicatgesteinen und be-
sitzen eine blattchenartige Struktur. Jedes dieser Blittchen setzt sich aus Schichten gleich-
miBig verketteter tetraederformiger Silicate und oktaederformiger 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 oktaederformigen Aluminate binden dagegen Hydroxidionen um ihren
Aluminiumkern. Durch gemeinsame Hydroxidionen ist auch hier eine Verkettung mehrerer
Oktaeder moglich.

. = Sauerstoffion (0) @ = Siliciumion (Si) . = Hydroxidion (OH) @) = Aluminiumion (Al)

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

An den freien Tetraederspitzen der Silicate konnen 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
zwel Tetraederschichten umschlossen, handelt es sich um Dreischichttonminerale. Hierzu

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

kete von Zwei- und Dreischichttonmineralen vereinfachend veranschaulicht.

@ -sauerstoffion 0) @ =Siliciumion (si) (@) = Hydroxidion (OH) @ = Aluminiumion (Al)

Abbildung 2-12: Vereinfachte Darstellung eines Schichtpakets von Zweischichttonmine-
ralen (links) und Dreischichttonmineralen (rechts)
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Die einzelnen Aluminiumsilicate der Zweischichttonminerale sind ungeladen, weshalb de-
ren Zusammenhalt lediglich durch Wasserstoffbriickenbindungen und van-der-Waals-
Krifte gewihrleistet wird. Die Bindungskrifte zwischen den Mineralschichten fallen daher
vergleichsweise gering aus, weshalb Lehm mit groBem Anteil an Zweischichttonmineralen
fiir baupraktische Zwecke oftmals keine ausreichenden Festigkeitseigenschaften besitzt
(vgl. Rohlen & Ziegert (2020)). Vorteilhaft an den Wasserstoffbriickenbindungen, welche
sich bei Zweischichttonmineralen zwischen den freien Hydroxidionen der Okataeder-
schicht und den Sauerstoffionen der Tetraederschicht des nichstgelegenen Schichtpakets
einstellen, ist jedoch der daraus resultierende geringe Schichtabstand. Hierdurch wird das
Eindringen und somit eine Anlagerung von Wasser groftenteils verhindert, was zu einer
geringen Quell- und Schwindneigung fiihrt sowie eine verhiltnisméBig geringe feuchtig-
keitsbedingte Abnahme der intermolekularen Bindekrifte 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 du3eren
Tetraederschichten werden durch Einlagerung positiv geladener Kationen zwischen den
einzelnen Schichtpaketen kompensiert. Uber diese organischen oder anorganischen Zwi-
schenionen entsteht eine auf Ladungsdifferenzen basierende, anndhernd kristalline Verbin-

dung der Tonminerale.

Weiterhin weisen Dreischichttonminerale auf Grund ihrer groB3en spezifischen Oberfldche
eine ausgeprigte lonenaustauschfihigkeit auf. Dies hat zur Folge, dass sich zwischen den
Schichtpakten an Stelle der Kationen ebenfalls Wassermolekiile einlagern konnen, was eine
Aufweitung der Schichtzwischenrdume zur Folge hat. Je mehr Wassermolekiile sich zwi-
schen den Schichtpaketen ansammeln, desto grofer wird der Abstand zwischen den einzel-
nen Mineralschichten, was wiederum zu einer Verringerung der intermolekularen Binde-
krifte fiihrt. Im Fall einer vollstdndigen Hydratation 16st sich die annidhernd kristalline Ver-
bindung zwischen den Schichtpaketen géinzlich auf und der Ton plastiziert. Dabei bilden
die Kationen eine diffuse Ionenschicht um die einzelnen Schichtpakete, konnen jedoch
nicht mehr zu einer festen Verbindung beitragen. Dieser Vorgang ist durch Trocknung der
Dispersion vollstindig reversibel. Die Schichtpakete lagern die ungebundenen Kationen
nach der Dehydratisierung wieder in ihren Zwischenrdumen ein, wodurch der Zusammen-

halt erneut gewihrleistet ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Dreischichttonminerale im trockenen Zustand
in der Regel ausgeprigtere Bindekrifte als Zweischichttonminerale besitzen, was ihnen aus
statischer Sicht eine bessere Eignung als Bindemittel fiir Baulehm zukommen ldsst. Jedoch

weisen sie gleichzeitig eine meist hohere Quell- und Schwindneigung sowie eine stirkere
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Abhingigkeit ihrer Bindekrifte 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 beriicksichtigt werden (vgl. z. B. Champiré et al. (2016)).

Da sich mit steigendem Tonanteil die Feuchte- bzw. Frostanfilligkeit sowie die Quell- und
Schwindneigung des Baulehms erhoht, muss insbesondere bei Auflenbauteilen auf eine
ausgewogene KorngroBenverteilung geachtet werden (vgl. Rohlen & Ziegert (2020). In
Abhingigkeit der jeweiligen Herkunft weist Naturlehm fiir baupraktische Zwecke jedoch
oftmals nur eine suboptimale Zusammensetzung auf, weshalb das Mischungsverhéltnis der
enthaltenen Grundbestandteile wihrend der Aufbereitung durch Zugabe von z. B. Sand o-
der Ton angepasst werden muss. Um sicherzustellen, dass Lehmmauerwerk eine ausrei-
chende Feuchtebestidndigkeit aufweist, werden Lehmsteine gemidfl DIN 18945 (2018) in
vier verschiedene Anwendungsklassen eingeteilt (vgl. Tabelle 2-4). Fiir die Eingruppierung
in die Anwendungsklassen miissen Lehmsteine in Tauch-, Kontakt-, Saug- und Frostprii-
fungen einen definierten Feuchtewiderstand aufweisen. Aulenwénde aus Lehmmauerwerk
diirfen in Deutschland somit nur aus Lehmsteinen der Anwendungsklasse Ia, Ib oder II
hergestellt werden. Fiir die vorteilhaftere Anwendungsklasse I miissen dabei strengere An-
forderungen erfiillt werden und es darf im Einsatzgebiet nur eine geringe Schlagregenbe-
anspruchung auftreten. Weiterhin ist die Eingruppierung abhingig vom Lochanteil des be-
trachteten Lehmsteins.

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

Anwendungsbereich UGS
klasse
Verputz‘Fes, der Witterung ausgesetztes Aulenmauerwerk von Sichtfachwerk- Ia
winden?®
durchgiingig verputztes, der Witterung ausgesetztes Aulenmauerwerk® Ib
verkleidetes oder anderweitig konstruktiv witterungsgeschiitztes Auflenmauer- I
werk; Innenmauerwerk
trockene Anwendungen (z. B. Deckenfiillungen, Stapelwénde) I
® Beanspruchungsgruppe I nach DIN 4108-3 (2018) bzw. nach sorgfiltiger Priifung der ortlichen
Schlagregenexposition.

Wie umfangreiche experimentelle Untersuchungen von Lustig-Rdossler (1992) oder Braun
(2017a), (2017b) zeigen, kann die Witterungsbestindigkeit von Lehmbaustoffen z. B.
durch Zusatz synthetischer Hydrophobierungsmittel oder durch eine Oberfldchenbehand-
lung mit pflanzlichen Olen 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 Oberfldchenbehandlungen be-
obachtet werden. Viele der untersuchten Additive fiihrten jedoch auch zu einer Verschlech-
terung der Recyclingfihigkeit, EinbuBen hinsichtlich der Tragfihigkeit, Verstirkung der
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Rissbildung oder Verringerung der Dauerhaftigkeit. Da eine solche Vorbehandlung hierzu-
lande bei industriell hergestellten Lehmbaustoffen nicht iiblich ist, werden im weiteren Ver-
lauf der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich unbehandelte Lehmbaustoffe betrachtet.

2.4.3 Festigkeits- und Verformungseigenschaften

2.4.3.1 Einfiihrung

Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmbaustoffen hingen maf3geblich
von ihrer Zusammensetzung, der Aufbereitung von Natur- zu Baulehm, den vorherrschen-
den klimatischen Umgebungsbedingungen sowie dem gewihlten Produktionsverfahren ab.
Hinsichtlich der Materialzusammensetzung beeinflussen insbesondere die Art und Menge
der enthaltenen Tonminerale die Bindekréfte des Lehms und somit auch sein Festigkeits-
und Verformungsverhalten. Wie in Kapitel 2.4.2 erldutert, weisen Dreischichttonminerale
gegeniiber Zweischichttonminerale prinzipiell hohere intermolekulare Bindekrifte auf und
sind deshalb als Bestandteil tragender Lehmbaustoffe zu priferieren. Je hoher der Tonmi-
neralanteil innerhalb des Lehmgemischs ist, desto groBer ist in der Regel auch die zu er-
wartende Druckfestigkeit. Da mit steigendem Tonanteil jedoch auch die Feuchteanfillig-
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 aufgefiihrten Abso-
lutwerte zu gewdhrleisten, beziehen sich diese immer auf das normative Konditionierungs-
klima fiir Lehmbaustoffe mit einer Temperatur von 6 = 23 °C und einer relativen Luft-
feuchte von ¢ =50 % gemall DIN 18945 (2018) bzw. DIN 18946 (2018). Der Fokus der
folgenden Ausfiihrungen liegt insbesondere auf der Druckfestigkeit und dem Elastizitits-
modul von Lehmsteinen, Lehmmauermortel und Lehmmauerwerk sowie deren Feuchteab-
hingigkeit, da diese Materialeigenschaften maB3geblichen Einfluss auf die Tragfihigkeit
druckbeanspruchten Mauerwerks haben und daher im zu entwickelnden Traglastmodell
moglichst wirklichkeitsnah und reprisentativ erfasst werden sollten.

2.4.3.2 Lehmsteine

Die Druckfestigkeit unstabilisierter Lehmsteine liegt gemi3 der Lehmbau Regeln (vgl.
Volhard & Rohlen (2009)) tiblicherweise in einem Bereich von 2 — 4 N/mm?2. Bei Betrach-
tung moderner, werksmifBig hergestellter Lehmbaustoffe mit optimierter Materialzusam-
mensetzung sind jedoch auch hohere Druckfestigkeiten moglich. Aus diesem Grund ordnet
die deutsche Produktnorm fiir Lehmsteine DIN 18945 (2018) unstabilisierte Lehmsteine in
Druckfestigkeitsklassen von 2 bis 6 ein, was einer mittleren Steindruckfestigkeit von
Sfo=2,5-"7,5 N/mm? bei einer Temperatur von 6 = 23 °C und einer relativen Luftfeuchte

von ¢ = 50 % entspricht. Lehmsteine fiir den Einsatz in tragenden Konstruktionen miissen
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in Deutschland mindestens der Druckfestigkeitsklasse 2 entsprechen und somit eine mitt-
lere Steindruckfestigkeit von f, > 2,5 N/mm? im genannten normativen Konditionierungs-
klima aufweisen. Durch Auswertung experimenteller Untersuchungen an Lehmsteinen ver-
schiedener Herkunft z. B. von Heath et al. (2009b), Miiller et al. (2012b), Miiller et al.
(2017), Hartmann (2019) und Wiehle & Brinkmann (2020) ldsst sich belegen, dass die nor-
mative Festlegung der Druckfestigkeitsklassen den Bereich praxisiiblicher Lehmsteinfes-
tigkeiten zutreffend abbildet. Ein GroBteil der experimentell ermittelten Steindruckfestig-
keiten liegt dabei innerhalb des in den Lehmbau Regeln angegebenen Wertebereichs. Die
Verteilung der in den genannten Literaturquellen verdffentlichten Priifergebnisse der mitt-
leren Steindruckfestigkeit von 22 verschiedenen unstabilisierten Lehmsteinen ist in Abbil-
dung 2-13 veranschaulicht. Alle dort aufgefiihrten Mittelwerte wurden gemil} der Vorga-
ben der Priifnorm fiir Mauersteine DIN EN 772-1 (2016) an einer Stichprobe von mindes-
tens sechs Probekorpern ermittelt.
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Abbildung 2-13: Verteilung der der mittleren Druckfestigkeit von Lehmsteinen f;, basie-
rend auf Literaturdaten

Nach Rohlen & Ziegert (2020) sind bei Lehmsteinen mit hohen Tonanteilen Druckfestig-
keiten von bis zu f, = 12 N/mm? moglich. Diese sind jedoch sehr feuchteempfindlich und
diirfen deshalb in der Regel nicht fiir die Herstellung tragender Bauteile verwendet werden.
Weiterhin haben Walker (2004), Kouakou & Morel (2009), Bruno et al. (2017) und Taallah
etal. (2014) dargelegt, dass sich die Festigkeits- und Verformungseigenschatten von Lehm-
steinen durch einen erhohten Verdichtungsdruck signifikant verbessern lassen.

Die Abhingigkeit der Lehmsteindruckfestigkeit von der relativen Luftfeuchte wurde bisher
von Hansen & Hansen (2002), Heath et al. (2009a), Miiller et al. (2012b), El Fgaier et al.
(2016), Jager & 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 dquivalenten relativen Luftfeuchte bei den Daten aus Han-
sen & Hansen (2002) und Heath et al. (2009a) iiber eine Riickrechnung der baustoff-
massebezogenen Materialfeuchte mit Hilfe der jeweiligen materialspezifischen Feuchte-
speicherfunktion. Die gesamte Datengrundlage umfasst insgesamt 21 verschiedene Lehm-
steine aus Frankreich, Ddnemark, England und Deutschland. Die grafische Auswertung der
Literaturquellen mit insgesamt 340 Versuchsergebnissen kann Abbildung 2-14 entnommen

werden.

Um den Feuchteeinfluss isoliert abbilden zu konnen, erfolgt die Darstellung der Literatur-
daten in Form der bezogenen Steindruckfestigkeit fuv/fo.50%. Der Bezugswert f 509 stellt da-
bei die mittlere Steindruckfestigkeit dar, welche nach Konditionierung der Probekorper bis
zur Massekonstanz bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % bestimmt wurde. Bei die-
sem Referenzklima handelt es sich um das in Deutschland {iibliche Standardkonditionie-
rungsklima fiir die Priifung von Lehmbaustoffen. Die bezogenen Werte konnen somit als
direkte Modifikationsfaktoren angesehen werden, welche die Anderungen der Steindruck-
festigkeit bet Abweichungen vom gewihlten Referenzklima beschreiben. Ein weiterer Vor-
teil dieser Normierung besteht darin, dass die verschiedenen Priifserien ohne Beriicksichti-
gung von Einfliissen der Probekorpergeometrie und der damit zusammenhédngenden Form-
faktoren direkt gegeniibergestellt werden konnen. Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, dass
innerhalb einer Priifserie immer dieselbe Probekorpergeometrie verwendet wurde und nach
Erreichen der Massekonstanz bei allen untersuchten Lehmsteinen eine homogene Materi-

alfeuchte vorliegt.
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tiven Lufifeuchte ¢
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In Abbildung 2-14 ldsst sich eine deutliche Feuchteabhingigkeit der experimentell ermit-
telten Druckfestigkeit unstabilisierter Lehmsteine erkennen. Ein Grofteil der dargestellten
Untersuchungen sind in einem Umgebungsklima mit erhohter relativer Luftfeuchte von
® > 50 % durchgefiihrt worden. In diesem Feuchtebereich ist eine signifikante Reduktion
der Steindruckfestigkeit gegeniiber dem Referenzkonditionierungsklima zu beobachten.
Bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 95 % kann die Abminderung der Steindruckfestig-
keit bis zu 60 % gegeniiber dem Standardkonditionierungsklima betragen. In niedrigen
Feuchtebereichen von ¢ < 50 % zeigt sich ein gegenlidufiger Effekt in Form einer Erh6hung
der Steindruckfestigkeit. Bei Betrachtung der geringsten untersuchten relativen Luftfeuchte
von ¢ = 23 % kann eine Erhohung der Steindruckfestigkeit um bis zu 40 % festgestellt
werden.

Weiterhin fillt auf, dass der Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und der expe-
rimentell ermittelten Steindruckfestigkeit einen annidhernd linearen Verlauf aufweist. Das
Ausmal der Feuchteabhingigkeit der betrachteten Versuchsreihen variiert dabei nur in mo-
deratem Umfang. Dabei ist davon auszugehen, dass der geringfiigig 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 Bestimmtheitsmal} (quadrierter Korrelationskoeffizient nach Bravais und Pear-
son) mit R?=0,74 im Allgemeinen auf eine annihernd lineare Abhingigkeit der Stein-
druckfestigkeit von der relativen Luftfeuchte hin, welche sowohl qualitativ als auch quan-
titativ bei allen untersuchten Steinen dhnlich ist. Bei getrennter Betrachtung der in Abbil-
dung 2-14 dargestellten Priifserien wird die lineare Korrelation zwischen relativer Luft-
feuchte und Steindruckfestigkeit noch deutlicher, da hier ein mittleres Bestimmtheitsmal3
von R?=0,93 vorliegt. Die Auswertung der Literaturdaten ldsst somit darauf schlieBen,
dass die Herleitung einer allgemeingiiltigen linearen Approximationsgleichung fiir die Ab-
hingigkeit zwischen den Festigkeitseigenschaften von Lehmsteinen und der Material-
feuchte fiir praxisrelevante Umgebungsklimata ohne Unterscheidung der Materialzusam-
mensetzung oder Produktionsmethode moglich sein konnte. Diese Annahme ist im Ein-
klang mit den Untersuchungsergebnissen von Heath et al. (2009b), welche ebenfalls nur
geringfiigige Variationen der Feuchteabhingigkeit der Druckfestigkeit verschiedener

werksméBig hergestellter unstabilisierter Lehmsteine feststellen konnten.

Der Elastizitdtsmodul von Lehmsteinen unter Druckbeanspruchung wird nach DIN 18945
(2018) bei einem Lastniveau in Hohe eines Drittels der Druckfestigkeit bestimmt und muss
gemil} der genannten Norm fiir den FEinsatz in tragenden Konstruktionen mindestens
Ey, > 750 N/mm? betragen. Rohlen & Ziegert (2020) geben fiir werksméalig hergestellte
Lehmsteine eine Spanne des Elastizitdtsmoduls von Ep = 2.000 — 3.000 N/mm? an. Weiter-

hin wird dort postuliert, dass der normativ vorgeschriebene Mindestwert des Elastizitits-
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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 Miiller et al. (2012b) oder Wiehle & Brinkmann (2020)
bestitigen diese Aussage sowie den genannten Bereich des Elastizitdtsmoduls fiir praxis-
tibliche tragende Lehmsteine. In Untersuchungen von z. B. Miiller et al. (2017) wurden
jedoch teilweise geringere Elastizitdtsmoduln von E, = 1.000 N/mm? ermittelt, weshalb der

oben genannte Wertebereich nicht bei jedem Lehmstein zutreffend sein muss.

Die vorhandene Datenbasis beziiglich der Feuchteabhingigkeit des Elastizitatsmoduls von
Lehmsteinen féllt im Vergleich zur Feuchteabhingigkeit der Steindruckfestigkeit deutlich
geringer aus. Diesbeziiglich wurden bisher nur von Wiehle & Brinkmann (2020) Untersu-
chungen an zwei verschiedenen, werksmifig hergestellten und unstabilisierten Lehmstei-
nen veroffentlicht. Eine grafische Darstellung der insgesamt 21 Versuchsergebnisse erfolgt
in normierter Form in Abbildung 2-15.
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Abbildung 2-15: Bezogener Elastizitdtsmodul von Lehmsteinen Ew/Ep 509 in Abhdngigkeit
der relativen Luftfeuchte ¢

Bei Betrachtung des experimentell ermittelten, bezogenen Elastizitdtsmoduls der unter-
suchten Lehmsteine ist ebenfalls eine deutliche Abhédngigkeit von der vorherrschenden re-
lativen Luftfeuchte zu erkennen. Analog zur Steindruckfestigkeit weist das Bestimmtheits-
mal von R? = 0,86 im untersuchten Feuchtebereich von 50 % < ¢ < 80 % ebenfalls auf eine
anndhernd lineare Feuchteabhingigkeit des Elastizitdtsmoduls hin. Ob diese lineare Ab-
hingigkeit auch in Bereiche niedriger relativer Luftfeuchte von ¢ < 50 % extrapoliert und

auf andere Lehmsteine iibertragen werden kann, ist bisher noch ungeklért.

2.4.3.3 Lehmmauermortel

Unstabilisierte Lehmmauermortel werden geméfl der deutschen Produktnorm DIN 18946
(2018) in die Festigkeitsklassen M2, M3 oder M4 eingeordnet. Der Zahlenwert innerhalb
der Klassenbezeichnung entspricht hierbei dem Mindestwert der mittleren Druckfestigkeit

in N/mm? bei einer Temperatur von 6 = 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 %.

48



2.4 Lehmbaustoffe

Lehmmauermortel fiir den Einsatz in tragenden Konstruktionen miissen normativ mindes-
tens der Festigkeitsklasse M2 entsprechen, und somit eine mittlere Druckfestigkeit von
Jfmo =2 N/mm? im genannten normativen Konditionierungsklima aufweisen. Die Auswer-
tung der experimentellen Untersuchungen von Miiller et al. (2012a), Miiller et al. (2012b),
Miccoli et al. (2017), Miiller et al. (2017), Fontana et al. (2018), Hartmann (2019) oder
Wiehle & Brinkmann (2020) zeigt, dass die normativen Festigkeitsklassen den praxisrele-
vanten Bereich der Druckfestigkeit werksmidBig hergestellter Lehmmauermortel hinrei-
chend abdecken. Die Verteilung der in den genannten Literaturquellen verdffentlichten
Priifergebnisse der mittleren Druckfestigkeit von 14 verschiedenen unstabilisierten
Lehmmauermorteln ist in Abbildung 2-16 veranschaulicht. Alle dort aufgefiihrten Mittel-

werte wurden an einer Stichprobe von mindestens drei Probekorpern ermittelt.
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Abbildung 2-16: Verteilung der mittleren Druckfestigkeit von Lehmmauermorteln fno ba-
sierend auf Literaturdaten

Wie in Abbildung 2-16 zu erkennen ist, weist Lehmmauermortel im Vergleich zu industri-
ell gefertigten Lehmsteinen (vgl. Abbildung 2-13) in der Regel eine geringere Druckfestig-
keit auf. Dies begriindet sich darin, dass der Tonanteil bei Lehmmauermérteln zur Begren-
zung des SchwindmaBes in der Regel geringer als bei Lehmsteinen zu wéhlen ist, was wie-
derum die vorhandenen Bindekrifte und somit auch die Druckfestigkeit reduziert (vgl.
Schroeder (2019)).

Neben Anforderungen an die Druckfestigkeit miissen Lehmmauermortel fiir die Eingrup-
pierung in eine normative Festigkeitsklasse eine charakteristische Haftscherfestigkeit von
fko > 0,04 N/mm? aufweisen. Wie experimentelle Untersuchungen von Fontana et al.
(2018) oder Gasparini (2006) zeigen, wird der deklarierte Mindestwert der Haftscherfes-
tigkeit von praxisiiblichen Lehmmauermdérteln in der Regel eingehalten. Dariiber hinaus
konnte sowohl von Fontana et al. (2018) als auch von Walker (1999) dargelegt werden,

49



2 Stand der Technik

dass sich der Verbund zwischen Lehmsteinen und Lehmmauermortel durch Vornidssen der
Lehmsteine weiter verbessern ldsst und dieses Vorgehen somit zu einer deutlichen Erho-
hung der charakteristischen Haftscherfestigkeit fiihrt.

Beziiglich des Verformungsverhaltens von Lehmmauermortel unter Druckbeanspruchung
sind in DIN 18946 (2018) keinerlei Vorgaben enthalten. Vereinzelte experimentelle Unter-
suchungen sind diesbeziiglich von Miccoli et al. (2013) oder Wiehle & Brinkmann (2020)
durchgefiihrt worden. Auf Grund der geringen Datenmenge und der stark differierenden
Literaturwerte kann daraus jedoch kein valider Wertebereich des Elastizitatsmoduls von

Lehmmauermorteln abgeleitet werden.

Experimentelle Untersuchungen beziiglich der Feuchteabhéngigkeit der Festigkeitseigen-
schaften unstabilisierter Lehmmauermortel 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 Lehmmauermortel aus deutscher
Herstellung unter verschiedenen Umgebungsklimata. Im Rahmen eines von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Forschungsvorhabens fithrten Wiehle et al.
(2022) dariiber hinaus Tastversuche zum Verformungsverhalten zweier Lehmmauermortel
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 Elastizitdtsmoduls Emo/Emo50% dargestellt.
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Abbildung 2-17: Bezogene mittlere Druckfestigkeit fmo/fmo,50% sowie bezogener Elastizi-
tatsmodul Eno/Emo50% von Lehmmauermortel in Abhdngigkeit der relati-
ven Lufifeuchte ¢

In Abbildung 2-17 ist eine sehr deutliche lineare Korrelation zwischen der relativen Luft-
feuchte und der bezogenen Druckfestigkeit der untersuchten Lehmmauermortel zu erken-
nen. Die Ausprigung der Feuchteabhingigkeit 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 dhnliche Abhingigkeit zwischen

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

Untersuchungen abzusichern.

2.4.3.4 Lehmmauerwerk

Fiir die experimentelle Ermittlung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von
Lehmmauerwerk unter Druckbeanspruchung gibt es im Gegensatz zu Lehmsteinen und
Lehmmauermortel keine gesonderte materialspezifische Priifnorm. Aus diesem Grund wird
sich hierzulande in der Regel am allgemeinen normativen Verfahren zur Bestimmung der
Druckfestigkeit und des Elastizititsmoduls von herkdmmlichem Mauerwerk gemif
DIN EN 1052-1 (1998) orientiert. Das Standardkonditionierungsklima wird hierbei aus
DIN 18945 (2018) bzw. DIN 18946 (2018) mit einer Temperatur von 8 = 23 °C und einer
relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % iibernommen.

Die grundlegenden Festigkeits- und Verformungseigenschaften unstabilisierten Lehmmau-
erwerks unter Druckbeanspruchung wurden von Miccoli et al. (2015b), Miiller et al. (2017),
Hartmann (2019), Wiehle & Brinkmann (2020) experimentell untersucht. Die Verteilungen
der dort dokumentierten Versuchsergebnisse der mittleren Mauerwerksdruckfestigkeit f so-
wie des mittleren Elastizitdtsmoduls Eo33 sind in Abbildung 2-18 und Abbildung 2-19 dar-
gestellt. Der Elastizititsmodul wurde hierbei gemidfl DIN EN 1052-1 (1998) als Sekan-
tenelastizitdtsmodul bei einem Lastniveau in Hohe eines Drittels der Druckfestigkeit be-
stimmt. Die Datengrundlage aus den genannten Quellen umfasst insgesamt 13 verschiedene
Stein-Mortel-Kombinationen, deren Komponenten alle aus deutscher werksméfBiger Pro-
duktion stammen. Alle aufgefiihrten Mittelwerte wurden geméill den Vorgaben der
DIN EN 1052-1 (1998) an einer Stichprobe von mindestens drei Probekdrpern ermittelt.

7 1 1T 1 fm1n=1799N/mm2
|:|:| fmaX:4’40N/mm2 | 50%
61 ] [fmiver = 3,34 N/mm?
I:I:I n=13 407
S 9] = 4 g
E T T 3
L1 N
i 4 1 L1 L 309% <
= = s
§ 3 1 |:|:| g
<5 o 0%
] B e 10%
0 L1 L - LT 0%

2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Mittlere Mauerwerksdruckfestigkeit fin N/mm?

Abbildung 2-18: Verteilung der mittleren Druckfestigkeit fvon Lehmmauerwerk basierend
auf Literaturdaten
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Abbildung 2-19: Verteilung des mittleren Elastizitdtsmoduls von Lehmmauerwerk Eo 33
basierend auf Literaturdaten

Die Literaturdaten der experimentell ermittelten Mauerwerksdruckfestigkeiten sowie -elas-
tizititsmoduln zeigen, dass die im standardisierten Konditionierungsklima ermittelten Fes-
tigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk durchaus vergleichbar mit
niederfestem Mauerwerk aus herkémmlichen Baustoffen sind.

Bei der Bemessung tragenden Mauerwerks wird im Allgemeinen ein linearer Zusammen-
hang zwischen dem Elastizititsmodul Eo33 und der charakteristischen Mauerwerksdruck-
festigkeit fi unterstellt. Durch den Verhiltniswert dieser beiden Materialeigenschaften lédsst
sich die Steifigkeit von Mauerwerk somit normiert und einheitenlos charakterisieren und
gegeniiberstellen. Fir Mauerwerksbaustoffe, welche nach DIN EN 1996-1-1/NA (2019)
bemessen werden diirfen, ist ein national giiltiger Wertebereich sowie ein Rechenwert fiir
Eo33/f« definiert (vgl. Tabelle 2-5). Um das Verhiltnis aus Elastizitdtsmodul und charakte-
ristischer Mauerwerksdruckfestigkeit fiir unstabilisiertes Lehmmauerwerk représentativ
abzuleiten, werden die genannten Materialeigenschaften der bereits angefiihrten Literatur-
daten in Abbildung 2-20 grafisch gegeneinander aufgetragen. Weil der oftmals geringe
Versuchsumfang der einzelnen Datensitze keine statistisch abgesicherte Umrechnung vom
Mittelwert auf den charakteristischen Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit ermdoglicht,
wird die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nachfolgend geméfl DIN EN 1052-1

(1998) nidherungsweise mit einem Umrechnungsfaktor von f/fi = 1,2 abgeschitzt.
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Abbildung 2-20: Elastizitdtsmodul von Lehmmauerwerk Eo 33 in Abhdingigkeit der charak-
teristischen Mauerwerksdruckfestigkeit fi

Wie in Abbildung 2-20 ersichtlich ist, kann auch bei Lehmmauerwerk nidherungsweise eine
lineare Korrelation zwischen charakteristischer Mauerwerksdruckfestigkeit und Elastizi-
tatsmodul unterstellt werden. Der Mittelwert des Verhiltnisses der beiden Materialeigen-
schaften liegt auf Basis der ausgewerteten Literaturdaten bei Eo.33/fk = 440. Die in Abbil-
dung 2-20 zusitzlich eingezeichneten 5%- und 95%-Quantilwerte zeigen, dass 90% aller
experimentell bestimmter Verhéltniswerte in einem Streubereich von Eo33/fi =250 — 570
liegen. Die Vorgingerversion der neuseeldndischen Bemessungsnorm fiir Lehmgebidude
NZS 4297 (2020) gibt das Verhiltnis aus Elastizititsmodul zu mittlerer Druckfestigkeit von
Lehmbaustoffen mit Eo33/f = 300 an. Nach Umrechnung auf den Bezugswert der charakte-
ristischen Druckfestigkeit ergibt sich ein Verhiltnis von Eo33/fk = 360, welches sich gut in
den Wertebereich der ausgewerteten Literaturquellen einfiigt.

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 fiir
das Verhiltnis Eo33/fi, dass bei Lehmmauerwerk von einer niedrigeren Steifigkeit als bei
anderen Mauerwerksbaustoffen auszugehen ist. Diese materialspezifische Besonderheit
muss insbesondere bei der Traglastberechnung schlanker Lehmmauerwerkswinde beriick-
sichtigt werden.
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Tabelle 2-5: Gegeniiberstellung normativer Werte fiir Eo.33/fc gemdf3 DIN EN 1996-1-1/NA
(2019) mit Literaturwerten fiir Lehmmauerwerk

. Eos3/fx
Mauersteinart -

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)

Fiir die spitere Formulierung des Werkstoffgesetzes von Lehmmauerwerk ist neben der
Druckfestigkeit und dem Elastizitdtsmodul auch die Dehnung bei Erreichen der Druckfes-
tigkeit er ma3gebend. Eine Analyse der von Miiller 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 Priifergebnisse an 8 verschiedenen Stein-Mortel-Kom-
binationen. Alle aufgefiihrten Mittelwerte wurden gemifl den Vorgaben der Priifnorm fiir
Mauerwerk DIN EN 1052-1 (1998) an einer Stichprobe von mindestens drei Probekdrpern

ermittelt.
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Abbildung 2-21: Verteilung der Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit ¢ von Lehm-
mauerwerk basierend auf Literaturdaten
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Es fillt auf, dass die Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk erst bei deutlich gréeren Deh-
nungen erreicht wird als es bei anderen Mauerwerksbaustoffen der Fall ist. Herkommliches
Mauerwerk erreicht seine maximal aufnehmbare Spannung in der Regel bereits bei
er <2 %o (vgl. z. B. Meyer & Schubert (1992)).

Hinsichtlich des Verhaltens von Lehmmauerwerk unter Dauerlast sind bisher kaum Unter-
suchungen durchgefiihrt worden. Tastversuche von Hartmann (2019) deuten darauf hin,
dass die Endkriechzahl von Lehmmauerwerk im Bereich von @« = 1,0 liegen konnte. Die-
ser Wert wird bei Standardklimabedingungen von ¢ = 50 % durch weitere Untersuchungen
von Wiehle et al. (2022) bestitigt. Wie sich Anderungen der Materialfeuchte auf das
Kriech- und Dauerstandsverhalten von Lehmmauerwerk auswirken, ist aktuell jedoch noch
ungeklirt.

Experimentelle Untersuchungen zur Abhingigkeit 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) veroffentlicht. Das dort beschriebene Versuchs-
programm umfasst 36 Priifergebnisse an vier verschiedenen Stein-Mortel-Kombinationen
in einem Feuchtebereich von 50 % < ¢ < 80 %. Die bezogene mittlere Mauerwerksdruck-
festigkeit f/fs0% sowie der bezogene Elastizitdtsmodul Eo33/Eo33,50% sind in Abbildung 2-22
in Abhingigkeit der relativen Luftfeuchte dargestellt.
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Abbildung 2-22: Bezogene mittlere Mauerwerksdruckfestigkeit f/fsow sowie bezogener
Elastizitdtsmodul Eo33/E03350% in Abhdngigkeit der relativen Luft-
feuchte ¢

Wie bei den bereits beschriebenen Untersuchungen der Einzelkomponenten zeigt sich mit
einem Bestimmtheitsmal} von R? = 0,95 eine nahezu lineare Abhédngigkeit der Mauerwerks-
druckfestigkeit von der relativen Luftfeuchte. Bei Betrachtung des bezogenen Elastizitits-
moduls ldsst sich eine lineare Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchte nicht eindeutig
bestitigen, was jedoch auch auf die geringe Datengrundlage sowie die erhohte Streuung
bei der versuchstechnischen Ermittlung des Elastizitatsmoduls zuriickzufiihren sein konnte.
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Weiterhin deuten die dargestellten Ergebnisse darauf hin, dass die Mauerwerksdruckfestig-
keit und der Elastizitdtsmoduls eine vergleichbare Feuchteabhingigkeit aufweisen. Unter
der Annahme, dass sich diese Beobachtung im Allgemeinen auf unstabilisiertes Lehmmau-
erwerk iibertragen lieBe, konnte das Verhiltnis von Elastizititsmodul zu charakteristischer
Mauerwerksdruckfestigkeit Eo33/fk bei der Traglastberechnung als feuchteunabhiéngig an-
gesehen werden. Da die zur Verfiigung stehende Datengrundlage jedoch nicht ausreichend
reprasentativ ist, wird diese These im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch weitere Un-

tersuchungen iiberpriift.

2.4.3.5 Zusammenfassung

Die in diesem Unterkapitel durchgefiihrte 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 € = 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 %
gemil DIN 18945 (2018) bzw. DIN 18946 (2018) in durchaus praxistauglichen Wertebe-
reichen liegen. Die Festigkeitseigenschaften der in der Literatur zu findenden Stein-Mortel-
Kombinationen sind vergleichbar mit herkdommlichem Mauerwerk aus industriell herge-
stellten Mauersteinen niedriger Festigkeitsklassen, wie zum Beispiel Porenbetonsteinen,
Leichtbetonsteinen oder Hochlochziegel in Kombination mit Normalmdértel. Zwar wird die
aufnehmbare Beanspruchung von Lehmmauerwerkswénden und damit auch die realisier-
bare Geschosszahl auf Grund der materialbedingt limitierten Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften gegeniiber anderen Massivbaustoffen begrenzt sein, nichtsdestotrotz
erscheint die Anwendung von Lehmmauerwerkskonstruktionen — nicht zuletzt durch ihre
hohe Flexibilitit bei gleichzeitiger Simplizitét (vgl. Knaack (2013)) — im modernen Hoch-

und Wohnungsbau sinnvoll moglich zu sein.

Hinsichtlich des Verformungsverhaltens weist Lehmmauerwerk mit einem mittleren Ver-
hiltnis aus Elastizitdtsmodul zu charakteristischer Druckfestigkeit von Eo33/fk = 440 jedoch
einen vergleichsweise niedrigen Wert auf. Die gegeniiber herkommlichem Mauerwerk ge-
ringere Steifigkeit von Lehmmauerwerk muss daher insbesondere bei der Traglastberech-
nung und Bemessung schlanker Winde unter Einbezug der verformungsabhéngigen Zu-
satzbeanspruchungen nach Theorie II. Ordnung Beriicksichtigung finden. Da praxisiibliche
Lehmmauerwerkskonstruktionen jedoch in der Regel eine eher geringe Schlankheit auf-
weisen, ist das ausgeprigte Verformungsverhalten kein Ausschlusskriterium fiir eine breite
Anwendung dieses Baustoffs. In Tabelle 2-6 sind die aus der in diesem Unterkapitel durch-
gefiihrten Literaturrecherche abgeleiteten, iiblichen Wertebereiche der mittleren Druckfes-
tigkeit f und des mittleren Elastizitdtsmoduls Eo33 von Lehmsteinen, Lehmmauermorteln

und Lehmmauerwerk zusammengefasst.
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Tabelle 2-6: Ubliche Wertebereiche der mittleren Druckfestigkeit und des mittleren Elas-
tizitdtsmoduls verschiedener Lehmbaustoffe bei einer Temperatur von
6 = 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 %

Lehmbaustoff Druf:kfesti gkeit f Elastiz.it'eitsmodul Eo33
in N/mm? in N/mm?2
Lehmstein 2,5-6,0 1.000 — 3.000
Lehmmauermortel 2,0-40 -
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 fiir Lehmmauerwerkswénde zwingend beriicksichtigt werden.
Abgesehen von den umfangreichen Untersuchungen zur Druckfestigkeit unstabilisierter
Lehmsteine ist die verfiigbare Datengrundlage beziiglich des Feuchteeinflusses auf bemes-
sungsrelevante Materialeigenschaften von Lehmbaustoffen jedoch vergleichsweise gering,
was eine allgemeingiiltige Herleitung geeigneter Material- und Traglastmodelle fiir Lehm-
mauerwerk unter Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses erschwert. Aus diesem Grund
werden die zur Verfiigung 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 Einfithrung

Die hygrothermischen Materialeigenschaften eines Baustoffs charakterisieren dessen Spei-
cher- und Transportfihigkeit fiir Warme und Feuchtigkeit. Auf Grund der signifikanten
Feuchteabhiéngigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften (vgl. Kapitel 2.4.3)
ist die Materialfeuchte von Lehmmauerwerkswiénden nicht nur fiir bauphysikalische Be-
trachtungen, sondern auch hinsichtlich der Tragfdhigkeit relevant und muss daher im Kon-

text der Traglastberechnung beachtet werden.

Um die Materialfeuchte innerhalb praxisiiblicher Lehmmauerwerkskonstruktionen mittels
numerischer Simulationen fundiert abschidtzen zu konnen, miissen die relevanten hyg-
rothermischen Kenngroflen von Lehmmauerwerk durch das zugrunde liegende Material-
modell moglichst reprisentativ abgebildet werden. Vorbereitend werden daher zunichst
malBgebende Materialkennwerte zur Beschreibung des hygrothermischen Materialverhal-
tens von Lehmmauerwerk zusammengetragen und aufbereitet. Daraus kann anschlieend
ein Ublicher Wertebereich der Speicher- und Transporteigenschaften abgeleitet werden,
welcher im Zuge der in Kapitel 5 durchzufiihrenden hygrothermischen Simulationen als
Plausibilitdtskontrolle der Materialmodellierung dient. Da sich die in der Literatur vorhan-
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denen Untersuchungen hauptsichlich auf die Charakterisierung von Lehmsteinen konzent-
rieren, enthilt die nachfolgende Datengrundlage kaum Materialkennwerte von Lehmmau-
ermorteln. Auf Grund des dominierenden Anteils der Steine am gesamten Mauerwerksge-
fiige sowie der vergleichbaren Zusammensetzung von Lehmsteinen und Lehmmauermor-
teln konnen die aufgefiihrten hygrothermischen Materialeigenschaften jedoch als représen-
tativ fiir das Feuchteverhalten von Lehmmauerwerk angesehen werden. Im Hinblick auf
die Zielstellung der vorliegenden Arbeit umfasst die Datenbank ausschlielich Material-
kennwerte unstabilisierter Lehmbaustoffe, welche keinerlei Additive zur Verbesserung des

Witterungsschutzes enthalten.

2.4.4.2 Feuchtespeicherung

GemiB einer exemplarischen Sensitivititsstudie von Bui et al. (2020) weisen die mit Hilfe
hygrothermischer Simulationen ermittelten Materialfeuchten von Lehmbaustoffen eine
deutliche Sensitivitit beziiglich Anderungen der zugrunde liegenden Feuchtespeicherfunk-
tion auf. Um reprisentative Simulationsergebnisse zu erhalten, sollte der gewihlte Verlauf
der Feuchtespeicherfunktion demzufolge moglichst innerhalb des fiir Lehmmauerwerk iib-
lichen Wertebereichs liegen. Besonders relevant ist hierbei die hygroskopische Feuchte-
speicherfdhigkeit, da diese den praxisrelevanten Bereich der zu erwartenden Material-
feuchte abdeckt. Aus diesem Grund sind in Abbildung 2-23 experimentell ermittelte Sorp-
tionsisothermen fiir 42 verschiedene Lehmsteine aus Deutschland, Danemark, Frankreich,
Tschechien und Grof3britannien zusammengefasst. Die Daten der Darstellung enthalten da-
bei vorwiegend Adsorptionsisothermen und wurden Hansen (1986), Lustig-Rossler (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 verfiigbar waren, wurden diese gemittelt und zu einer Kurve zusammengefasst. In-
nerhalb des Diagramms wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit 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 Haufung der
Messwerte innerhalb des gestrichelt dargestellten Korridors. Die zu beobachtende Streuung
der Sorptionsisothermen ist dabei auf die unterschiedlichen Materialzusammensetzungen
der untersuchten Lehmsteine zuriickzufiihren. Wie z. B. Cagnon et al. (2014) oder McGre-
gor et al. (2014) zeigen, ist die Feuchtespeicherfihigkeit von Lehm von der Menge und der
Art der vorhandenen Tonminerale abhédngig. Im Allgemeinen kann Lehm mit einem hohe-
ren Tonanteil bzw. einem hoheren Anteil an Dreischichttonmineralen mehr Feuchtigkeit
speichern, wodurch eine gewisse Streubreite zwischen den einzelnen Sorptionsisothermen
unterschiedlicher Lehmsteine unvermeidlich ist. Bei der Kalibrierung eines repréisentativen
hygrothermischen Materialmodells fiir 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 lisst sich weiterhin ableiten, dass der Ubergang zwi-
schen hygroskopischem und {iiberhygroskopischem Feuchtebereich bei unstabilisierten
Lehmsteinen iiblicherweise bei einer baustoffmassebezogenen Materialfeuchte von
u=2% - 6 % stattfindet. Die Feuchtespeicherung im liberhygroskopischen Bereich wird
gewohnlich durch die experimentelle Ermittlung der Saugspannungskurve charakterisiert.
Da der untersuchte Probekorper hierfiir zunéchst die freie Wassersittigung erreicht haben
muss, ist dieses Verfahren fiir unstabilisierte Lehmbaustoffe auf Grund der damit einher-
gehenden Plastizierung nicht geeignet. Infolge dessen ist die explizite Ermittlung des Ver-
laufs der Feuchtespeicherfunktion im iiberhygroskopischen Bereich problematisch (vgl.
Hansen et al. (2002)), weshalb die Modellbildung dort in der Regel approximativ erfolgen
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muss. Als oberer Grenzwert fiir die freie Wassersittigung kann die Porositit n eines Bau-
stoffs angesehen werden. Diese liegt nach Rohlen & Ziegert (2020) fiir Lehmbaustoffe iib-
licherweise in einem Wertebereich von n =0,25 — 0,45 m3m3. Experimentelle Untersu-
chungsergebnisse an sieben verschiedenen Lehmsteinen von Liuzzi et al. (2013), Soudani
et al. (2016), Minke (2017) und Hartmann (2019) ergeben Porosititen von
n = 0,24 — 0,35 m3/m3 und bestitigen somit den angegebenen Wertebereich von Roéhlen &
Ziegert (2020).

2.4.4.3 Feuchtetransport

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von Lehm liegt gemid3 Rohlen & Ziegert
(2020) und den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Rohlen (2009)) iiblicherweise in einem
Bereich von ¢ = 5 — 10. Dieser Wertebereich deckt sich ebenfalls mit den in DIN 4108-4
(2017) angegebenen Richtwerten fiir Lehmbaustoffe. Um diese Angaben zu iiberpriifen, 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-Rossler (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 hoheren Was-
serdampfdiffusionswiderstand aufweisen als durch den Wertebereich gemif3 Rohlen & Zie-
gert (2020), den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Rohlen (2009)) oder DIN 4108-4 (2017)
suggeriert wird. Mehr als die Hilfte der Priifergebnisse liegen jedoch innerhalb des vorge-

schlagenen Bereichs, weshalb er fiir die meisten Lehmsteine als zutreffend erachtet werden

kann.
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Abbildung 2-24: Verteilung der mit dem Nassbereichverfahren ermittelten Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahl von Lehmsteinen basierend auf Literaturdaten
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Beziiglich der Fliissigwassertransportfahigkeit von Lehmbaustoffen besteht — wie auch bei
der Feuchtespeicherung im iiberhygroskopischen Bereich — die Problematik, dass eine ex-
perimentelle Untersuchung in der Regel direkten Kontakt zwischen dem Probekdrper und
fliissigem Wasser erfordert. Auf Grund der damit verbundenen Plastizierung des Lehms ist
die Versuchsdurchfiihrung meist nicht oder nur eingeschrinkt moglich, weshalb in der Li-
teratur auch nur wenige Materialkennwerte beziiglich der Fliissigwassertransportfahigkeit
von Lehmbaustoffen zu finden sind. Eine versuchstechnische Ermittlung des Wasserauf-
nahmekoeffizienten ist durch besondere Priaventionsmafnahmen, welche den Masseverlust
des Lehmprobekorpers bei Wasserkontakt vermeiden, dennoch méglich. Der Wasserauf-
nahmekoeffizient von Lehm liegt nach Rohlen & Ziegert (2020) iiblicherweise in einem
Bereich von Wy = 1,2 - 13,4 kg/(m2-h®?). Die in Abbildung 2-25 dargestellten experimen-
tell ermittelten Wasseraufnahmekoeffizienten von fiinf verschiedenen unstabilisierten
Lehmsteinen und fiinf verschiedenen unstabilisierten Lehmmauermorteln von Lustig-Ross-
ler (1992), Gomes et al. (2016), Minke (2017), Hartmann (2019) liegen jedoch eher im
unteren Bereich der von Rohlen & Ziegert (2020) postulierten Richtwerte.

45%
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4 1 Wy max = 8,2 kg/(m>h03) || 40%
,‘;V:nfiael = 3,1 kg/(m>h%) | | 359
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Wasseraufnahmekoeffizient W,, in kg/(m?h%)

Abbildung 2-25: Verteilung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Lehmsteinen und
Lehmmauermorteln basierend auf Literaturdaten

2.4.4.4 Wirmespeicherung

Die speicherbare Wirmemenge eines Baustoffs hingt sowohl von dessen materialspezifi-
scher Wirmespeicherkapazitit ¢ als auch von dessen Masse m ab. Fiir die spezifische Wir-
mespeicherkapazitit von Lehmbaustoffen ohne mafgeblichen Anteil organischer Zu-
schlige wird von den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Rdéhlen (2009)) und Rohlen &
Ziegert (2020) ein Richtwert von ¢ = 1.000 J/(kg-K) angegeben. Dieser Wert deckt sich mit

der fiir Massivbaustoffe iiblichen Annahme der spezifischen Warmespeicherkapazitit ge-
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mifB 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
Wirmespeicherkapazitit hin.

Coin = 542 J/(kg'K)
3 | Cmax = 990 J(kg'K) __ [ 3%
Cmittel=828 J/(kgK) ::::: L 30%
n=9 S
e o | 259% =
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Spezifische Wirmespeicherkapazitit ¢ in J/(kg-K)

Abbildung 2-26: Verteilung der spezifischen Wdrmespeicherkapazitit von Lehmsteinen
basierend auf Literaturdaten

Die Masse eines Bauteils hingt neben dessen Kubatur mafgeblich von der Rohdichte des
Materials ab. Lehmsteine fiir die tragende Anwendung miissen gemadfl DIN 18945 (2018)
mindestens die Rohdichteklasse 1,4 (entspricht einer mittleren Rohdichte von mindestens
p = 1,21 g/cm3) aufweisen. Lehmsteine mit einer geringeren Rohdichte werden gemaf den
Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Rohlen (2009)) als Leichtlehmsteine klassifiziert. Lehm-
mauermortel miissen fiir die Verarbeitung in tragendem Mauerwerk gemidfl DIN 18946
(2018) dagegen mindestens die Rohdichteklasse 1,6 (entspricht einer mittleren Rohdichte
von mindestens p = 1,41 g/cm3) aufweisen. Auch hier konnen Lehmmauermortel mit einer

Rohdichte von p < 1,20 g/cm3 als Leichtlehmmauermortel klassifiziert werden.

Da die Steine gegeniiber dem Mauermortel den groBeren volumetrischen Anteil am gesam-
ten Mauerwerksverbund einnehmen, werden in Abbildung 2-27 ausschlieBlich Literatur-
werte zur versuchstechnisch ermittelten Rohdichte tragender Lehmsteine aufgefiihrt. Die
Datengrundlage umfasst hierbei Untersuchungen an 28 verschiedenen Lehmsteinen von
Lustig-Rossler (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, konnen Lehmmauerwerkskonstruktionen im
Allgemeinen eine grole Wirmemenge speichern. Hierdurch lassen sich sowohl winterliche
als auch sommerliche Temperaturschwankungen innerhalb bewohnter Innenrdume effektiv
reduzieren, was wiederum einen Beitrag zu einem konstanten und behaglichen Raumklima
leistet. Da die Warmespeicherfahigkeit jedoch keine maB3geblichen Auswirkungen auf den
Feuchtegehalt von Lehmkonstruktionen hat, ist sie im weiteren Verlauf der vorliegenden

Arbeit von untergeordneter Relevanz.

2.4.4.5 Wairmetransport

Die Wirmeleitfdhigkeit von Lehmbaustoffen wird in den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard
& Rohlen (2009)) in Anlehnung an DIN 4108-4 (2017) fiir unterschiedliche Rohdichten
tabellarisch angegeben. In Abbildung 2-28 sind die normativen Richtwerte mit versuchs-
technisch ermittelten Wirmeleitfdhigkeiten an unstabilisierten Lehmsteinen gegeniiberge-
stellt.
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Abbildung 2-28: Wiirmeleitfihigkeit unstabilisierter Lehmsteine in Abhdingigkeit der Roh-
dichte

Es fillt auf, dass die an stranggepressten Lehmsteinen experimentell ermittelten Wirme-
leitfahigkeiten von Cagnon et al. (2014) deutlich unterhalb der Angaben aus den Lehmbau
Regeln (vgl. Volhard & Rohlen (2009)) liegen. Cagnon et al. (2014) erkldren sich die ge-
ringen Messwerte damit, dass die Wirmeleitfihigkeit stranggepresster Lehmsteine von der
Ausrichtung der Tonminerale und damit von der Richtung der Wirmeleitfahigkeitsmes-
sung abhiingig sein konnte. Da sich die Tonminerale wihrend des Strangpressverfahrens in
Fertigungsrichtung ausrichten und somit eine Anisotropie innerhalb des Materialgefiiges
entsteht, ist es denkbar, dass die Wirmeleitfahigkeit bei Messungen senkrecht zur Ferti-
gungsrichtung (und somit senkrecht zu den Tonmineralplittchen) gegebenenfalls geringer

als bei Messungen parallel zur Fertigungsrichtung ausfillt.

Alle weiteren Versuchsreihen aus der Literatur bestétigen jedoch die in den Lehmbau Re-
geln (vgl. Volhard & Rohlen (2009)) bzw. in DIN 4108-4 (2017) angegebenen Richtwerte
der Wiarmeleitfahigkeit. Insbesondere fiir formgeschlagene bzw. formgepresste Lehmsteine
stellen die normativen Rechenwerte eine adidquate Nédherung dar.

64



3.1 Einfithrung

3 HYGROTHERMISCHE ANALYSE PRAXISUBLICHER
LEHMMAUERWERKSKONSTRUKTIONEN

3.1 Einfiihrung

Innerhalb dieses Kapitels wird der zu erwartende Feuchtegehalt praxisrelevanter
Lehmmauerwerkskonstruktionen mittels instationdrer hygrothermischer Simulationen un-
ter Berlicksichtigung verschiedener Randbedingungen ermittelt. Ziel dieser Untersuchun-
gen ist es, maBBgebende Einflussparameter auf den Feuchtegehalt sowie auf die Verteilung
der Materialfeuchte innerhalb des Wandquerschnitts zu identifizieren und darauf aufbauend
bemessungsrelevante Feuchteprofile fiir praxisiibliche Lehmmauerwerkskonstruktionen
herzuleiten. Weiterhin soll eine analytische Ndherungsgleichung erarbeitet werden, mit de-
ren Hilfe sich die Feuchteverteilung innerhalb von Lehmmauerwerkswénden in allgemei-
ner Form beschreiben lidsst. Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse flieBen im
weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit sowohl in die feuchteabhéngige Traglastberech-
nung als auch in die Erarbeitung eines konsistenten Bemessungsvorschlags fiir druckbean-

spruchtes Lehmmauerwerk ein.

Im Zuge der nachfolgenden Ausfithrungen werden eingangs die zugrunde liegenden allge-
meinen Simulationsrandbedingungen, die verwendeten Materialmodelle sowie die Klima-
randbedingungen dargelegt. Daraufhin folgt die Durchfiihrung einer Sensitivitétsstudie, in
der relevante Randbedingungen und Modellparameter innerhalb praxisnaher Grenzen vari-
iert werden, um deren individuellen Einfluss auf den Feuchtegehalt des betrachteten
Lehmmauerwerks beurteilen zu konnen. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden ab-
schlieBend bemessungsrelevante Feuchteprofile definiert sowie eine allgemeine analyti-
sche Niherungsfunktion fiir typische Feuchteprofile hergeleitet.

Die Simulationsdurchfiihrung orientiert sich hierbei an den Vorgaben des WTA Merkblatt
6-1 (2002), des WTA Merkblatt 6-2 (2014) sowie der DIN EN 15026 (2007). Fiir die in-
stationdren hygrothermischen Analysen wird das Programm DELPHIN (Version 6.1.2)
verwendet, welches vom Institut fiir Bauklimatik der Technischen Universitidt Dresden ent-
wickelt wurde und die numerische Simulation gekoppelter Wiarme-, Feuchte- und
Stofftransporte in kapillarporosen Baustoffen erlaubt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die nachfolgenden Analysen grundsitzlich
auf tiblichen Feuchtespeicher- und Feuchtetransportmechanismen mineralischer Baustoffe
beruhen. Untersuchungen von Soudani et al. (2016) deuten darauf hin, dass sich diese Ge-
setzmiBigkeiten sowie die damit verbundenen modelltechnischen Vereinfachungen néhe-
rungsweise auf unstabilisierte Lehmbaustoffe iibertragen lassen. Dennoch sind beziiglich
des hygrothermischen Materialverhaltens von Lehmmauerwerk noch diverse Forschungs-
liicken vorhanden. In diesem Kontext sind z. B. die Mechanismen des Fliissigwassertrans-
ports (vgl. Fabbri et al. (2019)) oder die Feuchteabhingigkeit des Porenraums (vgl. Gomes
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et al. (2016)) anzufiihren. Um zukiinftige Erkenntnisse beziiglich des Feuchtespeicher- und
Feuchtetransportverhaltens im Rahmen der Traglastberechnung sowie der Bemessung
druckbeanspruchten Lehmmauerwerks beriicksichtigen zu konnen, lassen sich sowohl das
in Kapitel 5 beschriebene Traglastmodell als auch der in Kapitel 6 erlduterte Bemessungs-
vorschlag in Kombination mit beliebigen Feuchteprofilen und somit auch unabhingig von
den nachfolgend dargestellten hygrothermischen Simulationsergebnissen anwenden.
Dadurch bieten die in dieser Arbeit entwickelten Traglast- und Bemessungsmodelle hin-
sichtlich der Integration neuer bauphysikalischer Forschungsergebnisse groftmogliche Fle-
xibilitét.

3.2 Allgemeine Simulationsrandbedingungen

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchzufiihrenden hygrothermischen Simulatio-
nen erfolgen eindimensional unter der Annahme, dass der Feuchteverlauf iiber die Wand-
hohe und -ldnge keine Verdnderung erfahrt. Die zugrunde gelegten allgemeinen Simulati-
onskonstanten sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Die dort aufgefithrten Wirme- und
Wasserdampfiibergangskoeffizienten wurden WTA Merkblatt 6-2 (2014) entnommen und
beriicksichtigen die bauphysikalisch iiblichen Ubergangsbedingungen zwischen der unter-
suchten Wandkonstruktion und der Umgebungsluft. Die Wirmeiibergangskoeffizienten
umfassen dabei sowohl Wirmetransporteffekte infolge Konvektion als auch infolge lang-
welliger Wirmeabstrahlung. Der zugrunde liegende Adsorptionskoeffizient fiir Solarstrah-
lung wurde DIN V 18599-2 (2018) entnommen und geht von einer hellen Wandoberfldche
aus. Diese Annahme schiitzt die solaren Trocknungseffekte konservativ ab und liegt somit
fiir die folgenden Analysen des Feuchtegehalts auf der sicheren Seite. Weiterhin wird ge-
mill WTA Merkblatt 6-2 (2014) davon ausgegangen, dass etwa 30 % des einwirkenden
Schlagregens beim Auftreffen auf die Bauteiloberfldche abtropft und nicht vom Oberfli-

chenmaterial aufgenommen werden kann.

Tabelle 3-1: Allgemeine Simulationsrandbedingungen

Parameter Wert
Wirmeiibergangskoeffizient Innen 8 W/(K-m?)
(Konvektion und Strahlung) AuBen 17 W/(K-m?)

o Innen 25-107 s/m
Wasserdampfiibergangskoeffizient
AuBen 75:10° s/m
Adsorptionskoeffizient fiir Solarstrahlung 0,4
Spritzwasserfaktor fiir 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 durchgefiihrt. Um die Feuchtedinderungen an den Bauteilrdndern so-
wie den einzelnen Schichtgrenzen prizise erfassen zu konnen, 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 A7 = 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 fiir alle Zeitschritte innerhalb des letzten Simulations-
jahres. Hierbei wird darauf geachtet, dass sich der Verlauf der Materialfeuchte im Ausga-
bejahr gegeniiber dem Vorjahr nicht verindert hat und somit von einem eingeschwungenen
Feuchtezustand ausgegangen werden kann. Die Materialfeuchte wird anschlieend fiir je-
den Zeitschritt zundchst 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 iiber den jahreszeitlichen Verlauf lédsst sich der Zeitpunkt bestimmen, an dem der
maximale bzw. minimale Feuchtegehalt innerhalb des Lehmmauerwerks vorliegt. An-
schlieBend kann fiir die identifizierten Extremwerte des Feuchtegehalts die zugehorige 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 dqui-
valente relative Luftfeuchte ¢ 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 ausschlieBlich im eingeschwungenen Feuchtezustand erfolgt,
sind die Startbedingungen der Materialfeuchte und der Bauteiltemperatur sowie der Simu-
lationszeitraum fiir die nachfolgenden Untersuchungen irrelevant. Es sei angemerkt, dass
es in der Praxis nach der Herstellung einer Lehmmauerwerkswand durch das Vornissen
der Steine und den Auftrag von Mauer- und Putzmortel zu kurzfristig erhohten Material-
feuchten kommen kann. Tastsimulationen haben jedoch gezeigt, dass der eingeschwungene
Feuchtezustand von Lehmbaustoffen ziigig erreicht wird, sodass eine kurzzeitig erhohte
Anfangsfeuchte im Hinblick auf die gesamte Lebensdauer eines Lehmgebdudes nicht aus-
schlaggebend ist und somit ndherungsweise vernachldssigt werden kann.
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3.3 Materialmodellierung

Zur Modellierung des Lehmmauerwerks innerhalb des Wandaufbaus wurde ein Material-
modell fiir einen formgeschlagenen Lehmstein der Anwendungsklasse Ib (vgl. Lehmstein I
aus Kapitel 4.2) in Kooperation mit dem Institut fiir Bauklimatik der Technischen Univer-
sitat Dresden erstellt und kalibriert. Auf Grund des dominierenden Steinanteils am gesam-
ten Mauerwerksverbund sowie den dhnlichen Materialeigenschaften von Lehmsteinen und
Lehmmauermorteln werden die Mortelfugen bei der nachfolgenden hygrothermischen
Makromodellierung vereinfachend vernachléssigt. Stattdessen wird das Lehmmauerwerk
homogen mit Hilfe des fiir die nachfolgenden Untersuchungen entwickelten Materialmo-
dells des Lehmstein I abgebildet. Zur Erstellung des Materialmodells wurden alle maf3geb-
lichen hygrothermischen Materialparameter des Lehmsteins vom Institut fiir Bauklimatik
experimentell ermittelt und dessen Feuchteverhalten mit Hilfe von Wasseraufnahme- und
Verdunstungsversuchen validiert. Die freie Wassersittigung ergab sich dabei im Anschluss
an den Wasseraufnahmeversuch zu ¥ = 0,27 m3m3. Die Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl wurde zur Vermeidung einer Uberlagerung mit Fliissigwassertransporteffekten
im Rahmen der experimentellen Untersuchungen gemédfl DIN EN ISO 12572 (2017) mit
Hilfe eines trockenen Priifgefdes bestimmt. Weiterhin erfolgte die Ermittlung des Was-
seraufnahmekoeffizienten unter besonderen Vorsichtsma3nahmen, um Materialablosungen
durch die Beaufschlagung des Lehmsteins mit Fliissigwasser wéhrend des Priifzeitraums
bestmoglich zu verhindern. Die Wirmeleitfahigkeit wurde dariiber hinaus im trockenen
Zustand bei einer Umgebungstemperatur von 6 =23 °C mit Hilfe eines Wirmeplattengerits
gemessen. Die Beriicksichtigung der Feuchteabhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit erfolgt
im Rahmen der Materialmodellierung vereinfachend mit Hilfe von Gl. (2-46). Um die Re-
prasentativitit des erstellten Materialmodells fiir 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 gegeniibergestellt.

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 gegeniibergestellt. Hierbei ldsst sich erkennen, dass die
experimentellen Messwerte von Lehmstein [ ausnahmslos innerhalb des strichliert darge-
stellten, iiblichen Wertekorridors liegen und somit davon auszugehen ist, dass das Materi-
almodell das Feuchtespeichervermogen unstabilisierter Lehmbaustoffe addquat annihert.
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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 |

Bezeichnung Symbol | Einheit |Min.| MW |Max.
Porositat* n m3/m3 0,25 - 0,45 0,36
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl U - 30| 89 |16/4 14,2
Wasseraufnahmekoeffizient* Wy |kg/(m>h%)| 1,2 - 13,4 12,2
Rohdichte p g/cm3 1,63 | 1,92 | 2,10 1,70
Spezifische Wiarmespeicherkapazitit c J/(kg'K) | 542 | 828 | 990 834
Wirmeleitfihigkeit (trocken) Ao W/(m-K) - 10,82%*| - 0,88

* Ublicher Wertebereich nach Rohlen & Ziegert (2020)
** Wiarmeleitfahigkeit nach den Lehmbau Regeln fiir p = 1,7 g/cm3 (Volhard & Rohlen (2009))

Durch die tabellarische Gegeniiberstellung lésst sich feststellen, dass sich die experimentell
ermittelten, hygrothermischen Materialparameter von Lehmstein I innerhalb der iiblichen
Wertebereiche fiir unstabilisierte Lehmbaustoffe bewegen. Der Wasseraufnahmekoeffi-
zient von Lehmstein I liegt zwar oberhalb der in Abbildung 2-25 dargestellten, experimen-
tell ermittelten Literaturwerte (Wy = 1,6 — 8,2 kg/ (m2-h*3)), nichtsdestotrotz befindet er
sich innerhalb des von Rohlen & Ziegert (2020) angegebenen Wertebereichs fiir Lehmbau-
stoffe. Auf Grund der grofen Streubreite des Wasseraufnahmekoeffizienten in Verbindung
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mit der zugehorigen komplizierten experimentellen Versuchsdurchfiihrung kann der Mess-
wert von Lehmstein I fiir die nachfolgenden Simulationen daher als geeigneter Eingangs-
wert angesehen werden. Weiterhin sei angemerkt, dass ein grolerer Wasseraufnahmekoef-
fizient zu einer schnelleren Durchfeuchtung des Lehmmauerwerks bei Kontakt mit Fliis-
sigwasser fiithrt, weshalb die Annahme eines Wertes im oberen Bereich des iiblichen Wer-
tekorridors hinsichtlich des Befeuchtungsverhaltens auf der sicheren Seite liegt.

Obwohl die experimentell ermittelte Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des Lehm-
stein [ innerhalb des iiblichen Bereichs liegt, weist diese im Vergleich zu den Literaturdaten
aus Kapitel 2.4.4.3 dennoch einen leicht erhohten 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
PriifgefidBes ermittelt worden ist. Da es bei Verwendung eines nassen Priifgefdaes zu einer
partiellen Uberlagerung von Wasserdampf- und Fliissigwassertransportmechanismen
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 fiihrt.

Basierend auf dem durchgefiihrten Vergleich kann festgestellt werden, dass die fiir 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 fiir die Verwendung in den nachfolgenden Simulationen geeignet ist. Die zur Durch-
fiihrung der hygrothermischen Simulationen verwendeten Materialmodelle fiir Putze und
Déammstoffe wurden der programminternen Materialbibliothek von DELPHIN entnom-
men. Die wichtigsten hygrothermischen Parameter dieser Materialmodelle sind in Anhang
A-1 tabellarisch dargestellt.

3.4 Klimarandbedingungen

Fiir die wirklichkeitsnahe Beurteilung der Bauteilfeuchte von Auflenwinden sollte die
Schlagregenbeanspruchung im Rahmen der hygrothermischen Simulationen zutreffend ab-
gebildet werden. Da die gingigen Testreferenzjahre (TRY) des Deutschen Wetterdienstes
vorrangig fiir die Beurteilung des Wiarmedurchgangs entwickelt wurden, erfassen sie die
auftretenden Regenmengen nicht hinreichend genau und sind daher fiir die Untersuchungen
innerhalb der vorliegenden Arbeit ungeeignet (vgl. Deutscher Wetterdienst (2017)). Aus
diesem Grund werden im Zuge der nachfolgenden instationdren Analysen hygrothermische
Referenzjahre (HRY) verwendet. Diese wurden von Zirkelbach & Schoner (2016) speziell
fiir die wirklichkeitsnahe feuchtetechnische Beurteilung von Gebduden und Einzelbautei-
len entwickelt. Sie setzen sich aus stiindlichen Klimadaten zusammen und unterteilen
Deutschland in 11 verschiedene Klimazonen (vgl. Abbildung 3-2). Jedes hygrothermische
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Referenzjahr besteht dabei aus 12 reprédsentativen 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.

Lindenberg

Abbildung 3-2: Zonierung der hygrothermischen Referenzjahre (HRY) gemdpf3 Zirkelbach
& Schoner (2016)

Da das Innenraumklima stark vom jeweiligen Nutzerverhalten sowie der vorhandenen Ge-
bidudeausstattung und -einrichtung abhingt, werden fiir dessen Modellierung nachfolgend
keine tatsdchlichen Messwerte verwendet. Stattdessen erfolgt die Modellierung des Innen-
raumklimas gemdfl WTA Merkblatt 6-2 (2014) ndherungsweise in Abhéngigkeit der Au-
Benlufttemperatur. Verschiedene Nutzungszwecke konnen dabei durch unterschiedliche
Feuchtelasten beriicksichtigt werden. Die normale Feuchtelast stellt den Regelfall dar und
bezieht sich auf Wohnrdaume inklusive Kiichen und Béder. Eine niedrige Feuchtelast bildet
z. B. Biiro- und Verkaufsrdume oder Klassenzimmer ab. Hohe Feuchtelasten sind nur bei
Riumen mit auBBergewohnlicher Innenraumfeuchte zu beriicksichtigen, wie z. B. bei Wi-

schereien.

Eine tabellarische und grafische Darstellung der hygrothermischen Referenzjahre sowie der

Klimamodelle fiir den Innenraum sind in Anhang A-2 und Anhang A-3 zu finden.
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3.5 Sensitivititsstudie

3.5.1 AuBenwinde

3.5.1.1 ReferenzauBlenwand

Als Ausgangspunkt fiir die Sensitivitidtsstudie wird zunédchst eine ReferenzauSenwand de-
finiert. Anschliefend werden diverse Randbedingungen und Modellparameter der Refe-
renzaulenwand variiert und die generierten Simulationsergebnisse gegeniibergestellt.
Durch die Auswertung der Analysedaten kann der Einfluss der Variationsparameter auf den
resultierenden Feuchtegehalt innerhalb des Lehmmauerwerks abgeschitzt werden.

Die Referenzaulenwand 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 konnen, 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 erlduterte Materialmodell abgebildet wird, mit einer exemplarischen Dicke
von ¢t = 0,24 m. Um die aktuellen Vorgaben des Gebdudeenergiegesetzes (GEG) hinsicht-
lich des maximal zulédssigen Wirmedurchgangs opaker Au3enbauteile beheizter Gebidude
einhalten zu konnen, wird an der WandauBenseite ein Warmedidmmverbundsystem vorge-
sehen. Die Materialwahl féllt dabei aus 6kologischen Gesichtspunkten auf eine Holzfaser-
didmmplatte mit einer Dicke von d = 0,15 m. Die dulere 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
AuBen- und Innenputzes wird fiir die Modellbildung auf Grundlage der durchschnittlichen
Normalputzdicke gemdll DIN EN 13914-1 (2016) bzw. DIN EN 13914-2 (2016) gewdhlt.
In Abbildung 3-3 ist die Referenzaulenwand inklusive einer Beschreibung der jeweiligen

Bauteilschichten schematisch dargestellt.
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Abbildung 3-3: Aufbau der Referenzauffenwand

Neben dem geschilderten Wandaufbau wird die Zone Potsdam als Referenzauf3enklima und
eine normale Feuchtelast nach WTA Merkblatt 6-2 (2014) als Referenzinnenklima gewéhlt.
Weiterhin ist die ReferenzauBenwand nach Westen und somit in Richtung der iiblichen
Hauptwetterrichtung ausgerichtet.

Um den Wandaufbau vor einem erhohten Feuchteeintritt infolge einwirkenden Schlagre-
gens zu schiitzen, ist der verwendete Auflenputz von entscheidender Bedeutung (vgl. Kiin-
zel (1986)). Aus diesem Grund sind sowohl in der europdischen 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 gewéhlten Auflenputzes
gegeben. Wie von Kiinzel (2015) kritisiert wird, sind die in den europdischen Normen ent-
haltenen Anforderungen an den Feuchteschutz mineralischer AuBenputze jedoch weniger
streng als die bewihrten nationalen Vorgaben gemall DIN 4108-3 (2018) und gewihrleisten
insbesondere bei hoher Schlagregenbeanspruchung nicht fiir alle Anwendungsfille eine
ausreichende Schutzwirkung. Nichtsdestotrotz sind die genannten Regelwerke simultan
giiltig, weshalb der Regenschutz einer AuBenwand sowohl nach den europdischen als auch
nach den nationalen Vorgaben nachgewiesen werden kann (vgl. Verband fiir Dammsys-
teme, Putz und Mortel e.V. (2018)). Da auf Grund der niedrigeren Anforderungen an den
Regenschutz im Fall eines Nachweises nach DIN EN 13914-1 (2016) von einer erhohten
Materialfeuchte innerhalb des Lehmmauerwerks auszugehen ist, erfolgt die Wahl des Au-
Benputzes fiir die nachfolgenden Untersuchung sowie fiir die ankniipfende Ermittlung be-
messungsrelevanter Feuchteprofile auf der sicheren Seite liegend auf Basis dieses Regel-
werks. Der verwendete Kalkzementputz ldsst sich anhand seines Wasseraufnahmekoeffi-
zienten gemdf DIN EN 998-1 (2017) der hochsten Feuchteschutzklasse W 2 zuordnen und
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ist somit geméf DIN EN 13914-1 (2016) fiir den Einsatz bei raueren Witterungsbedingun-
gen und starker Regenbeanspruchung geeignet. Laut der nationalen Ergédnzungsnorm DIN
18550-1 (2018) entspricht dieses Anwendungsgebiet der Schlagregenbeanspruchungs-
gruppe III nach DIN 4108-3 (2018), weshalb der gewéhlte Aullenputz normativ in ganz
Deutschland eingesetzt werden kann. Da in der Praxis jedoch oftmals Putzsysteme nach
den strengeren Regenschutzanforderungen gemif DIN 4108-3 (2018) vorgesehen werden
oder diese sogar durch allgemeine Bauartgenehmigungen bestimmter Dimmsysteme vor-
geschrieben sind, wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit ebenfalls eine Mog-
lichkeit erarbeitet, wie die giinstige Auswirkung eines wasserabweisenden AuBlenputzes
auf die Materialfeuchte einer Lehmmauerwerkswand im Rahmen der Bemessung beriick-

sichtigt werden kann.

In Abbildung 3-4 sind die Simulationsergebnisse der ReferenzauBenwand 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 Aullenseite (z/t = 1) der Lehmmauerwerksschicht und
andererseits der liber die gesamte Lehmmauerwerksschicht gemittelte Feuchtegehalt in Ab-
hingigkeit des zeitlichen Jahresverlaufs abgebildet. Im rechten Diagramm sind die Feuch-
teprofile dargestellt, welche zum jdhrlich auftretenden minimalen (¢min) sowie maximalen
(pmax) Feuchtegehalt innerhalb der Lehmmauerwerksschicht gehoren.

100 % 100 %
90 % A 90 %
80 % Jom s T 80 %
70 % T Pmin 70 %
60 % A 60 %
S50 % s 50 % 3

40 % A 40 %
30 % A ﬁgﬁgn 30 %

20 % 1 Innen 20 % —o— Maximales Feuchteprofil

10 % 9| — Mittelwert 10 % 4| —o—Minimales Feuchteprofil
0 % T T T T T T T T T 0 %

1234567 89101112
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Abbildung 3-4: Materialfeuchte iiber den Jahresverlauf sowie maximales und minimales
Feuchteprofil der Lehmmauerwerksschicht der Referenzaufenwand

Der jahreszeitliche Feuchteverlauf der ReferenzauBBenwand zeigt, dass insbesondere in den
Wintermonaten eine ausgeprdgte Durchfeuchtung der AuBenbereiche der Lehmmauer-
werksschicht mit iberhygroskopischen Materialfeuchten von bis zu ¢ = 99 % stattfindet.
Bei Betrachtung des maximalen Feuchteprofils wird deutlich, dass sich die Durchfeuchtung
in der Mitte der Lehmmauerwerksschicht im Winter nur geringfiigig auf ungefihr ¢ = 90 %
verringert. Der erhohte Feuchtegehalt in den dufleren 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) gewéhlten AuB3en-
putzes zu erkldren. Erst in den Sommermonaten trocknet die duflere Hélfte der Lehmmau-
erwerksschicht auf eine nahezu konstante Materialfeuchte von ca. ¢ = 80 % ab. Die Mate-
rialfeuchte auf der Innenseite der Lehmmauerwerksschicht wird dagegen maf3geblich vom
vorherrschenden Raumklima beeinflusst. Da die relative Raumluftfeuchte mit der Au3en-
temperatur ansteigt und somit in den Sommermonaten ihr Maximum erreicht, ist der jah-
reszeitliche Feuchteverlauf an der Innenseite gegenliufig zur AuBlenseite der Lehmmauer-
werksschicht und bewegt sich ungefihr in einem Bereich von ¢ =45 % - 65 %. Die Durch-
feuchtung infolge der @uBeren klimatischen Einwirkungen reicht jedoch so weit in den
Lehmquerschnitt hinein, dass der Mittelwert der Materialfeuchte maf3geblich vom Auf3en-
klima dominiert wird und somit sein Maximum ebenfalls im Winter erreicht.

Bereits durch die Analyse der Simulationsergebnisse der Referenzaulenwand wird eine
deutliche Diskrepanz zwischen der Materialfeuchte an der Innen- und AuBenseite der
Lehmmauerwerksschicht offensichtlich. Die resultierenden Feuchteprofile weisen zudem
eine ausgeprigte Nichtlinearitit auf, welche innerhalb der Traglastberechnung der Lehm-
mauerwerkswand berticksichtigt werden sollte. Um relevante Einflussgrolen auf den
Feuchtegehalt identifizieren und Feuchteprofile fiir verschiedene Anwendungsfille diffe-
renziert ableiten zu konnen, werden nachfolgend ausgewéhlte Parameter des Wandaufbaus
und des Umgebungsklimas variiert und die resultierenden Simulationsergebnisse gegen-
iibergestellt. Bei der Durchfiihrung der Sensitivititsanalyse wird aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nur der Feuchtegehalt in Form der iiber die Lehmmauerwerksschicht gemit-

telten Materialfeuchte herangezogen.

Im Rahmen von Voruntersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Variation mine-
ralischer Auenputzmaterialien derselben Feuchteschutzklasse, die Dicke der Lehmmauer-
werksschicht sowie die Dicke der Innen- und Auenddmmung unter den gewihlten Rand-
bedingungen nur marginalen Einfluss auf die mittlere Materialfeuchte der Lehmmauer-
werksschicht hat. Die zugehorigen 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 AuBen- und Innendimmung

Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener marktiiblicher Dimmungsmaterialien auf den
Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkswand werden nachfolgend hygrothermische Simula-
tionen mit vier verschiedenen Dammstoffen durchgefiihrt. Um das Fliissigwassertransport-
verhalten unterschiedlicher Ddmmsysteme in die Analyse einzubeziehen, werden fiir die
Gegeniiberstellung mit einer Holzfaser- und einer Mineralschaumddmmung zwei kapillar-
aktive Materialien und mit einer Dammung aus Mineralwolle und extrudiertem Polystyrol
zwel kapillarinaktive Materialien gewdhlt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
Dammstoffe, welche bei kurzzeitigem, teilweisem Eintauchen gemédfl DIN EN ISO 29767
(2019) eine Wasseraufnahme von W, > 0,5 kg/m? aufweisen als kapillaraktiv bezeichnet.
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Dammstoffe mit einer kurzzeitigen Wasseraufnahme von W, <0,5 kg/m? werden dagegen

als kapillarinaktiv betitelt.

Dariiber hinaus wird der Einfluss von Innenddmmungssystemen auf den Feuchtegehalt von
Lehmmauerwerkswinden untersucht. Zwar ist die Wahl einer Innenddmmung bei der Neu-
errichtung moderner Lehmgebdude als Sonderfall anzusehen, nichtsdestotrotz sollte diese
Art des Wandaufbaus im Hinblick auf die zu erwartenden erhohten Materialfeuchten ge-
sondert betrachtet und im Rahmen der Bemessung explizit beriicksichtigt werden. Gemif
den Empfehlungen des WTA Merkblatt 6-4 (2016) und des WTA Merkblatt 6-5 (2014)
werden hierbei ausschlieflich kapillaraktive Dammstoffe untersucht, da diese eventuell an-
fallendes Tauwasser aufnehmen und in den Innenraum abgeben konnen. Durch eine kapil-
laraktive Innenddimmung mit hinreichender Fliissigwasserleitfahigkeit kann zudem auf die
Anordnung einer zusitzlichen dampfdiffusionsbremsenden Schicht verzichtet werden. Die
Dicke der Innenddmmung wird fiir die nachfolgenden Simulationen mit einem praxisiibli-

chen Wert von d = 0,06 m festgelegt.
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Abbildung 3-5: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht iiber den Jahresverlauf fiir
eine Innen- und Auflenddmmung mit verschiedenen Ddmmstoffen

Bei dem Vergleich der auBlenliegenden Wirmeddmmverbundsysteme fillt ein erheblicher
Unterschied zwischen kapillaraktiven und kapillarinaktiven Dimmstoffen auf. Auf Grund
der fehlenden Fliissigwasserleitfahigkeit der Mineralwolle und des Polystyrols wird die
Lehmmauerwerksschicht effektiv gegen einwirkenden Schlagregen geschiitzt, was gegen-
iber den kapillaraktiven AuBBendimmungen zu einer deutlichen Reduktion des Feuchtege-
halts tiber den gesamten Jahresverlauf fiihrt. Der Feuchtegehalt wird bei einem Wandauf-
bau mit kapillarinaktiver AuBendimmung 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 AuBenddmmung auch nicht im Winter, sondern in den
Sommermonaten erreicht, da in diesem Zeitraum eine hohere relative Luftfeuchte im In-
nenraum vorherrscht. Unabhédngig davon ist bei einer Aulendimmung aus Mineralwolle
im Vergleich zu einer Polystyroldimmung ein stirkerer Feuchteaustausch mit der duf3eren
Umgebungsluft moglich, da erstere einen deutlich geringeren Wasserdampfdiffusionswi-
derstand aufweist. Infolge dessen zeigt der Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht bei
einer Auendimmung aus Mineralwolle in den Wintermonaten (bei nach auflen gerichte-
tem Partialdruckgefille) einen ausgeprigteren Minimalwert und in den Sommermonaten
(bei nach innen gerichtetem Partialdruckgefille) einen hoheren Maximalwert als bei einem

Wandaufbau mit Polystyroldimmung zu beobachten ist.

Wie bereits in Kapitel 3.5.1.1 erldutert, wird der Feuchtegehalt der Lehmmauerwerks-
schicht bei einem Wandaufbau mit kapillaraktiver Auenddmmung auf Grund der Fliissig-
wasserleitfahigkeit des Dammstoffs sowie der vergleichsweise geringen Regenschutzwir-
kung des nach DIN EN 13914-1 (2016) gewihlten Aullenputzes deutlich durch die Schlag-
regenbeanspruchung beeinflusst. Die Unterschiede zwischen der Holzfaserdammplatte und
der Mineralschaumddmmung sind dabei marginal. Ein qualitativ dhnlicher jahreszeitlicher
Verlauf des Feuchtegehalts ist zudem bei Wandaufbauten mit kapillaraktiver Innendim-
mung zu erkennen. Auch hier fiihrt die Schlagregenbeanspruchung in den Wintermonaten
zu einer erheblichen Durchfeuchtung der Lehmmauerwerksschicht, welche erst in den
Sommermonaten durch ausreichend lange Trocknungsperioden wieder riickldufig ist. Da
das Lehmmauerwerk bei diesem Wandaufbau allein durch den mineralischen AuBenputz
vor einer Schlagregenbeanspruchung geschiitzt wird und die Moglichkeit zur Feuchteab-
gabe in den Innenraum durch die Innenddmmung zusitzlich eingeschrinkt ist, sind in die-
sem Fall grofBere maximale Feuchtegehalte als bei einer kapillaraktiven Aulenddmmung
zu verzeichnen. In der sommerlichen Trocknungsperiode reduziert sich der Feuchtegehalt
jedoch auf ein dhnliches Niveau wie bei einem Wandaufbau mit kapillaraktiver AuBendidm-

mung.

Aus den dargelegten Analyseergebnissen ldsst sich ableiten, dass sich die Schlagregenbe-
anspruchung bei einem Wandaufbau mit kapillaraktiver Auflen- oder Innendimmung in
Kombination mit einem mineralischem Auflenputz geméfl DIN EN 13914-1 (2016) erheb-
lich auf den Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkskonstruktion auswirken kann und somit
bei der Bemessung tragender Lehmmauerwerkswinde Beriicksichtigung finden sollte.
Durch einen Wandaufbau mit einer kapillarinaktiven AuBendimmung kann der duflere Ein-
trag von Fliissigwasser effektiv vermieden werden, weshalb der resultierende Feuchtegeh-
alt innerhalb der Lehmmauerwerksschicht in diesem Fall hauptsidchlich durch Wasser-
dampfdiffusionsprozesse bestimmt wird. Hierbei iibt das Innenraumklima insbesondere im

Fall dampfdiffusionsdichter Dammstoffe einen dominierenden Einfluss aus.
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Um den Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkswand mit kapillaraktiver Auendimmung
effektiv zu reduzieren, kann abweichend zu den durchgefiihrten Simulationen ein wasser-
abweisender AuBBenputz nach den strengeren Vorgaben der DIN 4108-3 (2018) vorgesehen
werden. Kiinzel (2012) setzt die Regenschutzwirkung eines solchen Putzsystems mit der
einer hinterliifteten AuBBenwandbekleidung gleich. Demzufolge ist anzunehmen, dass ein
intakter wasserabweisender Aullenputz eine vergleichbare Feuchteschutzwirkung wie eine
kapillarinaktive AuBBendimmung bietet und somit bei beiden Wandaufbauten @hnliche Ma-
terialfeuchten im Rahmen der Traglastermittlung unterstellt werden konnen. Hierbei muss
jedoch sichergestellt werden, dass der AuBBenputz korrekt angebracht wird und iiber die
gesamte Nutzungsdauer des Lehmgebédudes unbeschidigt bleibt. Infolge fehlerhafter Aus-
fiihrung oder nachtréglicher Rissbildung ist von einer starken Beeintriachtigung 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 zunichst mittels Kapillarleitung innerhalb des Lehmmauerwerks
verteilt, jedoch in den unbeschidigten Bereichen des AuB3enputzes nicht mehr ungehindert
entweichen kann (vgl. Kiinzel (1986)). Durch wiederholte Regenereignisse in Kombination
mit der eingeschriankten Moglichkeit zur Abtrocknung ist somit eine Akkumulation der
Materialfeuchte innerhalb des tragenden Wandquerschnitts moglich.

3.5.1.3 AuBenklima

Um den Einfluss verschiedener Klimazonen innerhalb Deutschlands auf den zu erwarten-
den Feuchtegehalt von Lehmmauerwerkswinden zu analysieren, werden nachfolgend Si-
mulationen mit hygrothermischen Referenzjahren unterschiedlicher Standorte durchge-
fiihrt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Parameterstudie nicht fiir alle Klimazo-
nen, sondern nur fiir sechs ausgewihlte Standorte durchgefiihrt. Wie der tabellarischen
Auswertung der hygrothermischen Referenzjahre (vgl. Anhang A-2) entnommen werden
kann, liegt die iiber den Jahresverlauf gemittelte relative AuBenluftfeuchte in allen Klima-
zonen ungefihr bei ¢ =~ 80 %. Dariiber hinaus werden in allen Klimazonen maximale Au-
Benluftfeuchten von bis zu ¢ = 100 % erreicht. Im Rahmen der Analyse des Einflusses des
AuBenklimas auf den Feuchtegehalt von Lehmmauerwerkskonstruktionen erscheint eine
Unterteilung der Klimazonen anhand der relativen AuBlenluftfeuchte angesichts der ver-
gleichsweise geringen standortabhingigen Unterschiede dieses Parameters somit nicht ziel-
fiihrend.

Bei einem Vergleich der jahrlichen Schlagregenmenge Rs zeigt sich dagegen eine deutlich
ausgepragtere zonale Abhingigkeit. Aus diesem Grund wird bei der Auswahl der Standorte
fiir die nachfolgenden hygrothermischen Simulationen darauf geachtet, die Bandbreite der
in Deutschland moglichen Schlagregenbeanspruchungen bestmoglich abzudecken. Die
jahrliche Schlagregenmenge wird zur detaillierten Beurteilung aus den stiindlichen Wetter-
daten der hygrothermischen Referenzjahre geméfl DIN EN ISO 15927-3 (2009) berechnet.
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Der nach diesem Verfahren ermittelte Wert gibt in Abhingigkeit der Normalregenmenge,
der Windgeschwindigkeit und -richtung sowie der Wandausrichtung die jidhrliche Schlag-
regenmenge je Quadratmeter Wandfldche einer senkrechten Wand in einer Referenzhohe
von 10 m iiber der Gelidndeoberkante an. Um die Vergleichbarkeit der Schlagregenmengen
zu gewihrleisten wird auf individuelle Anpassungen infolge eventueller Geldndeuneben-
heiten oder Hindernisse, der Topographie und Wandfaktoren verzichtet. In Tabelle 3-3 ist
die jdhrliche Schlagregenmenge Rs fiir eine nach Westen ausgerichtete Wand fiir alle
Standorte der hygrothermischen Referenzjahre dargestellt. Die jahrlichen Schlagregenmen-
gen fiir andere Wandausrichtungen sowie die individuellen Schlagregenrosen aller Klima-

zonen konnen Anhang A-2 entnommen werden.

Tabelle 3-3: Jdhrliche Schlagregenmenge Rs fiir eine nach Westen ausgerichtete Wand in
unterschiedlichen Klimazonen

Zone| Standort |Schlagregenmenge Rs in mm/a
7 Fichtelberg 1681,8
10 Stotten 1059,6
4 Braunlage 872,4
9 Fiirstenzell 732,9
11 | Lindenberg 636,9
2 Hamburg 631,7
6 Chemnitz 546,6
1 | Warnemiinde 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 Fliissigwasserleitfdhigkeit des gewihlten Warmedimmsystems die
Sensitivitdt des Feuchtegehalts gegeniiber den dufleren Klimaeinfliissen erheblich beein-
flussen kann, werden die nachfolgenden Simulationen zudem getrennt fiir Wandaufbauten
mit kapillaraktiver und kapillarinaktiver Auendimmung sowie kapillaraktiver Innenddm-
mung durchgefiihrt. Als kapillaraktive Innen- und Aulenddmmung wird in Anlehnung an
die Referenzaulenwand eine Holzfaserdimmplatte gewihlt. Fiir die Modellierung der ka-
pillarinaktiven AuBenddmmung wird Polystyrol verwendet. In Abbildung 3-6 ist zunéchst
der Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht der Referenzauf3enwand mit kapillaraktiver
AuBenddammung fiir unterschiedliche klimatische Standorte dargestellt.
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Abbildung 3-6: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht iiber den Jahresverlauf fiir
unterschiedliche Klimazonen innerhalb Deutschlands bei einem Wand-
aufbau mit kapillaraktiver AufSenddmmung

Im Zuge der Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse wird deutlich, dass bei Klima-

zonen mit niedriger Schlagregenbeanspruchung und lingeren Trockenperioden, wie Kassel

und Mannheim, auch im Fall eines Wandaufbaus mit kapillaraktiver AuBendimmung keine
ausgeprigte und langanhaltende Durchfeuchtung der Lehmmauerwerksschicht stattfindet.

Der Feuchtegehalt liegt i{iber den gesamten Jahresverlauf in einem Bereich von

® =45 % - 65 % und damit bedeutend niedriger als in den anderen untersuchten Klimazo-

nen. Bei Standorten mit mittlerer Schlagregenbeanspruchung, wie Warnemiinde und Pots-
dam, wird die Materialfeuchte innerhalb der Lehmmauerwerksschicht jedoch bereits deut-
lich durch den Fliissigwassereintrag dominiert. Es kann in den Wintermonaten zu einer

Erhohung des Feuchtegehalts auf ¢ = 90 % kommen, der jedoch in den Sommermonaten

wieder auf einen Wert von ¢ < 80 % abtrocknet. An Standorten mit hoher Schlagregenbe-

anspruchung, wie Stotten oder Fiirstenzell, kommt es infolge unzureichender Trockenperi-
oden selbst in den Sommermonaten nicht zu einer ma3geblichen Reduzierung der Materi-
alfeuchte innerhalb der Lehmmauerwerksschicht. Der Feuchtegehalt verbleibt in diesem

Fall ganzjédhrig auf einem annihernd konstanten Niveau von ¢ = 85 % - 90 %.
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Abbildung 3-7: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht iiber den Jahresverlauf fiir
unterschiedliche Klimazonen innerhalb Deutschlands bei einem Wand-
aufbau mit kapillaraktiver Innenddmmung

Wie in Abbildung 3-7 zu erkennen ist, wirkt sich der duflere Fliissigwassereintrag im Fall

eines Wandaufbaus mit kapillaraktiver Innendimmung bereits bei geringer Schlagregenbe-

anspruchung erheblich auf die Materialfeuchte der Lehmmauerwerksschicht aus. Dies zeigt
sich durch Analyse der Simulationsergebnisse fiir die Standorte Kassel und Mannheim, bei
denen sich der Feuchtegehalt des Lehmmauerwerks iiber den gesamten Jahresverlauf in
einem Bereich von ¢ =75 % - 85 % bewegt. Bei mittlerer Schlagregenbeanspruchung wer-
den in den Wintermonaten bereits tempordr iiberhygroskopische Feuchtegehalte von

@ > 95 % erreicht, welche im Sommer jedoch wieder in den hygroskopischen Bereich von

¢ = 80 % abtrocknen. Im Fall hoher Schlagregenbeanspruchung kommt es insbesondere

am Standort Stotten zu einer extremen Durchfeuchtung des Querschnitts, die fast tiber den
gesamten Jahresverlauf bestehen bleibt. Im eingeschwungenen Feuchtezustand wird dabei
mit einer maximalen volumetrischen Materialfeuchte von ¥~ 0,23 m3/m3 nahezu die freie

Wassersittigung der Lehmmauerwerksschicht erreicht.
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Abbildung 3-8: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht iiber den Jahresverlauf fiir
unterschiedliche Klimazonen innerhalb Deutschlands bei einem Wand-
aufbau mit kapillarinaktiver Auflenddmmung

Wie bereits in Kapitel 3.5.1.2 festgestellt, bietet eine kapillarinaktive AuBBenddmmung bei
korrekter und fehlerfreier Ausfiihrung einen effektiven Schutz gegen duflere Witterungs-
einfliisse. Abbildung 3-8 zeigt deutlich, dass die Materialfeuchte der Lehmmauerwerks-
schicht infolge der fehlenden Fliissigwasserleitfdhigkeit sowie des hohen Wasserdampfdif-
fusionswiderstands der fiir die Simulationen gewéhlten Polystyroldimmung nicht nennens-
wert vom AuBlenklima beeinflusst wird. Unabhéngig von der vorherrschenden Schlagre-
genregenbeanspruchung oder der dufleren relativen Luftfeuchte liegt der Feuchtegehalt so-
mit ganzjdhrig in einem moderatem Bereich von ¢ = 40 % - 60 %. Weiterfithrende Simu-
lationen haben gezeigt, dass dieser Feuchtebereich auch im Fall kapillarinaktiver Auf3en-
dimmungen mit geringerem Wasserdampfdiffusionswiderstand in guter Ndherung zutref-
fend ist.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die vorherrschende Schlagregenbeanspru-
chung bei Wandaufbauten mit kapillaraktiven Innen- oder Aulendammsystemen in Kom-
bination mit einem Auflenputz nach DIN EN 13914-1 (2016) einen entscheidenden Einfluss
auf den Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht ausiibt. Um diesen Effekt bei der Trag-
lastberechnung druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswiinde in Abhingigkeit der relevan-
ten Einflussparameter (Normalregenmenge, Windgeschwindigkeit und -richtung sowie
Wandausrichtung) differenziert beriicksichtigen zu konnen, wird eine zweckméfige Unter-
teilung der Schlagregenbeanspruchung anhand der jihrlichen Schlagregenmenge Rs vorge-

schlagen:
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e Niedrige Schlagregenbeanspruchung mit Rs <200 mm/a
e Mittlere Schlagregenbeanspruchung mit 200 mm/a < Rs < 500 mm/a
e Hohe Schlagregenbeanspruchung mit Rs > 500 mm/a

Als reprisentative Klimazonen der jeweiligen Schlagregenkategorien werden im weiteren
Verlauf der vorliegenden Arbeit Kassel (niedrige Schlagregenbeanspruchung mit
Rs=189,9 mm/a), Warnemiinde (mittlere = Schlagregenbeanspruchung  mit
Rs = 456,4 mm/a) und Stotten (hohe Schlagregenbeanspruchung mit Rs = 1059,6 mm/a)
festgelegt. Die aufgefiihrten jahrlichen 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 standortabhingigen Schlagregenrosen dargestellt. In diesem Kontext sei ange-
merkt, dass sich bei abweichender Wandausrichtung zudem ein differierendes Trocknungs-
verhalten infolge unterschiedlicher Solarstrahlungsintensitit ergeben kann. Da sich bei An-
derung der Wandausrichtung immer sowohl die Schlagregenbeanspruchung als auch die
Intensitit der Solareinstrahlung dndert, 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 Wénde mit beliebiger Ausrichtung und @hnlicher

Schlagregenbeanspruchung iibertragen.

Weiterhin konnte anhand der durchgefiihrten Analysen dargelegt werden, dass bei Anord-
nung einer intakten kapillarinaktiven AuBenddammung auf die obige Unterscheidung der
Schlagregenbeanspruchung verzichtet werden kann, da in diesem Fall ein ausreichender
Witterungsschutz vorliegt und die Lehmmauerwerksschicht vor d@u3erem Fliissigwasserein-
trag geschiitzt ist. Diese Annahme kann auch im Fall einer kapillaraktiven Aulenddimmung
getroffen werden, sofern ein wasserabweisender AuBlenputz gemél} der strengeren Vorga-
ben nach DIN 4108-3 (2018) vorgesehen wird. Wird die daraus resultierende erhohte
Feuchteschutzwirkung im Rahmen der Traglastermittlung angesetzt, muss jedoch die In-
taktheit des Putzsystems liber die gesamte Nutzungsdauer des Gebdudes gewihrleistet wer-

den.

Unabhingig vom vorhandenen Wandaufbau erscheint eine Untergliederung der Klimazo-
nen anhand der vorherrschenden relativen AuBlenluftfeuchte auf Grund der geringen zona-
len Variation dieses Parameters und der damit nur geringfiigig 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 Lehmmauerwerkswinden 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 dariiber hinaus die Interak-
tion des Innenklimas mit weiteren relevanten Randbedingungen darlegen zu konnen, wer-
den die Simulationen sowohl fiir unterschiedliche Auenklimata als auch fiir verschiedene
Dammsysteme durchgefiihrt. In Abbildung 3-9 ist zunéchst der Einfluss des Innenraumkli-
mas auf den Feuchtegehalt des Lehmmauerwerks iiber den Jahresverlauf bei einer mittleren
Schlagregenbeanspruchung in Kombination mit einer kapillaraktiven Innen- bzw. Auflen-
ddmmung sowie einer kapillarinaktiven AuBenddmmung dargestellt.
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Abbildung 3-9: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht iiber den Jahresverlauf fiir
unterschiedliche Feuchtelasten im Innenraum bei einer mittleren Schlag-
regenbeanspruchung sowie verschiedenen Ddmmsystemen

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass das Innenraumklima bei einer ka-
pillarinaktiven AuBendimmung signifikanten Einfluss auf die Materialfeuchte hat. Auf
Grund des erheblich gehemmten Feuchteaustauschs mit der dufleren Umgebungsluft ist die
Lehmmauerwerksschicht durch eine kapillarinaktive Aufendimmung nahezu vollstiandig
abgeschirmt von den duBeren klimatischen Einwirkungen, weshalb der Feuchtegehalt vor-
rangig vom Innenraumklima determiniert wird. Die {iber den Jahresverlauf konstante Dif-
ferenz des Feuchtegehalts in Abhéngigkeit 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 Ddmmsystemen 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 AuBenklima determiniert wird. Eine niedrigere Feuchtelast kann in den Winter-
monaten zwar dazu fithren, dass der aufgenommene Schlagregen teilweise in den Innen-
raum abgegeben werden kann, dieser geringfiigige Trocknungseffekt hat jedoch keine aus-
schlaggebenden Auswirkungen auf den zu erwartenden Feuchtegehalt.

Da bei Wandaufbauten mit kapillaraktiven Dimmsystemen bereits eine mittlere Schlagre-
genbeanspruchung den Einfluss des Innenraumklimas nahezu vollstindig tiberlagert, 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 iiberpriifen, ob das Innenraumklima bei niedriger Schlagregenbeanspru-
chung einen zu beriicksichtigenden Einfluss auf den Feuchtegehalt der Lehmmauerwerks-
schicht aufweist, werden in Abbildung 3-10 die Simulationsergebnisse fiir 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 Auendimmung hat, werden im nachfolgenden
Vergleich aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausschlieBlich kapillaraktive Dimmsysteme

gegeniibergestellt.
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Abbildung 3-10: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht iiber den Jahresverlauf fiir
unterschiedliche Feuchtelasten im Innenraum bei einer niedrigen
Schlagregenbeanspruchung  sowie  verschiedenen  kapillaraktiven
Ddmmsystemen

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 Wirmedam-
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mung kann ein trockenes Innenraumklima die in den Wintermonaten auftretenden Feuch-
tespitzen abschwichen. Auch bei einer kapillaraktiven Aulendimmung wird im Fall einer
niedrigen Schlagregenbeanspruchung ein gesteigerter Einfluss des Feuchteaustauschs mit
dem Innenraumklima ersichtlich, da nur wenig Fliissigwasser von auflen in den Wandauf-
bau eingetragen wird und der resultierende Feuchtegehalt somit nicht mehr ausschlieBlich

von den dufleren klimatischen Randbedingungen dominiert wird.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das Innenraumklima bei kapillaraktiven
Diammsystemen in Kombination mit einem AuBlenputz geméfl 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 AuBenklimas 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 niherungsweise vernachlidssigt werden. Im Gegensatz dazu ist die
Lehmmauerwerksschicht bei Wandaufbauten mit kapillarinaktiver Auenddmmung na-
hezu entkoppelt von den @uBleren klimatischen Randbedingungen, weshalb sich in diesem
Fall unabhéngig von der vorherrschenden Schlagregenbeanspruchung ein erheblicher Ein-
fluss des Innenraumklimas zeigt, welcher in der Traglastberechnung Beriicksichtigung fin-
den sollte.

3.5.2 Innenwinde

Um den zu erwartenden Feuchtegehalt einer Innenwand aus Lehmmauerwerk zu untersu-
chen, werden bei der hygrothermischen Simulation beide Oberflichen des numerischen
Wandmodells mit dem Raumklimamodell gemédfl 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 tatsdchlichen Materialfeuchte infolge der Verwendung
eines generalisierten Klimamodells in Einzelfillen zu gesteigerten Diskrepanzen kommen
kann. Da es jedoch nicht méglich ist alle eventuell auftretenden Innenraumklimata einzeln
zu erfassen, kann der gewihlte 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 7=0,24 m, welche beidseitig mit einer Lehmputzschicht der Dicke
d = 0,01 m verkleidet ist. Die relative Luftfeuchte des Innenraums gemd WTA Merkblatt
6-2 (2014) wird vereinfachend aus der vorherrschenden Aulentemperatur abgeleitet (vgl.

Anhang A-3). Aus diesem Grund wird der Simulation im Sinne einer konservativen Ab-
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schitzung des Feuchtegehalts des betrachteten Wandaufbaus die Klimazone Mannheim zu-
grunde gelegt, da diese im AuBlenbereich die hochste Jahresdurchschnittstemperatur
(@=11,1 °C) und somit auch die durchschnittlich hochste relative Raumluftfeuchte aller
hygrothermischen Referenzjahre aufweist. In Abbildung 3-11 ist der Feuchtegehalt der
Lehmmauerwerksschicht iiber den Jahresverlauf fiir alle Kombinationsmoglichkeiten der
Feuchtelasten in den beiden angrenzenden Innenrdumen dargestellt.
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Abbildung 3-11: Feuchtegehalt der Lehmmauerwerksschicht iiber den Jahresverlauf fiir
verschiedene Feuchtebelegungen der beiden Wandoberflichen am
Standort Mannheim

Die Simulationsergebnisse zeigen qualitativ fiir alle Feuchtelasten simultane Verldufe des
Feuchtegehalts innerhalb der Lehmmauerwerksschicht, welche in Abhédngigkeit der indivi-
duellen Feuchtebelegung lediglich eine Vertikalverschiebung erfahren. Die Unterschiede
zwischen den Feuchtegehalten bei identischer Feuchtelast in den beiden angrenzenden In-
nenrdaumen entsprechen dabei erwartungsgemif 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 Innenrdume immer mittig zwischen den Ergebnissen der korrespondierenden
einheitlichen Feuchtebelegungen liegt. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass eine abwei-
chende Feuchtebelegung der beiden Wandoberflichen dazu fiihrt, dass sich die Material-
feuchte ungleichmifig innerhalb der Lehmmauerwerksschicht verteilt und sich somit ein
ausgepragterer Feuchtegradient als bei einer einheitlicher Feuchtebelegung einstellt. Aus
diesem Grund sollte bei der Traglastberechnung von Lehmmauerwerksinnenwénden so-
wohl zwischen der Auspriagung der einwirkenden Feuchtelasten als auch zwischen einer
einheitlichen und einer differierenden Feuchtebelegung der beiden Wandoberflichen un-

terschieden werden.
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3.6 Feuchtereferenzprofile praxisiiblicher Lehmmauerwerkskonstruktionen

Ausgehend von den Ergebnissen der durchgefiihrten Sensitivitidtsstudien konnen im Hin-
blick auf die zu erwartende Materialfeuchte innerhalb von Lehmmauerwerkswénden sinn-
volle und praxisnahe Fallunterscheidungen identifiziert und zugehdrige Feuchtereferenz-
profile definiert werden.

Hierzu ist zunéchst zwischen einer Auen- und einer Innenwand aus Lehmmauerwerk zu
unterscheiden. Bei letzterer wird der zu erwartende Feuchtegehalt durch die jeweilige
Feuchtelast innerhalb der beiden angrenzenden Innenrdume determiniert. Es sollte dabei
zwischen einer einheitlichen oder gemischten Feuchtebelegung der beiden Wandoberfla-
chen differenziert werden. Da im Fall einer gemischten Feuchtebelegung nicht unterschie-
den werden muss, an welcher Wandseite die hohere Feuchtelast angesetzt wird, ergeben
sich fiir eine Innenwand folglich sechs verschiedene Feuchtereferenzprofile.

Bei einer AuBBenwand wird zunéchst zwischen einer auflenliegenden und einer innenliegen-
den Wirmedimmung unterschieden. Bei letzterer wird zum besseren Abtransport der Bau-
teilfeuchte in Richtung des Innenraums die Verwendung eines kapillaraktiven Ddmmstoffs
vorausgesetzt. Zudem erfolgt bei einer Aulenwand mit Innendimmung eine Differenzie-
rung zwischen niedriger und mittlerer Schlagregenbeanspruchung. Eine hohe Schlagregen-
beanspruchung wiirde bei diesem Wandaufbau zu einer erheblichen Durchfeuchtung des
Lehmmauerwerks fiihren und ist daher fiir tragende Anwendungsfille auszuschlieen. Im
Fall einer niedrigen Schlagregenbeanspruchung besitzt das Innenraumklima zudem einen
nicht zu vernachlédssigenden Einfluss auf den Feuchtegehalt des Lehmmauerwerks, wes-
halb hierbei zusitzlich eine Unterscheidung beziiglich der Feuchtelast im Innenraum zu
treffen ist. Beil mittlerer Schlagregenbeanspruchung wird der Feuchtegehalt der Konstruk-
tion durch die duBleren klimatischen Randbedingungen dominiert, wodurch eine Beriick-
sichtigung der Feuchtelast im Innenraum obsolet wird. Es ergeben sich bei einer Auf3en-
wand mit kapillaraktiver Innenddmmung somit vier verschiedene Feuchtereferenzprofile.

Bei einer Aulenwand mit auenliegendem Wirmedimmverbundsystem ist eingangs zwi-
schen einem kapillaraktiven Ddmmstoff mit einer kurzzeitigen Wasseraufnahme von
W, > 0,5 kg/m? und einem kapillarinaktiven Ddmmstoff mit einer kurzzeitigen Wasserauf-
nahme von W, <0,5 kg/m? gemédfl DIN EN ISO 29767 (2019) zu unterscheiden. Eine in-
takte kapillarinaktive Ddmmung schiitzt das Lehmmauerwerk dabei effektiv gegen ein-
wirkenden Schlagregen, weshalb der zu erwartende Feuchtegehalt in diesem Fall haupt-
sdchlich durch das Innenraumklima und nicht durch die duleren klimatischen Randbedin-
gungen beeinflusst wird. Bei einer kapillaraktiven Auflendammung in Kombination mit
einem Aufenputz nach DIN EN 13914-1 (2016) muss die vorherrschende Schlagregenbe-
anspruchung auf Grund des resultierenden Fliissigwassertransports von der Wandauf3en-
seite ins Innere des Wandquerschnitt jedoch zwingend Beriicksichtigung finden. Das Au-
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Benklima 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 Fillen von untergeordneter Be-
deutung ist und somit vernachlédssigt werden kann. Bei niedriger Schlagregenbeanspru-
chung wirkt sich das Innenraumklima dagegen merklich auf den Feuchtegehalt des
Lehmmauerwerks aus und sollte daher beriicksichtigt werden. Es ergeben sich folglich fiinf
Feuchtereferenzprofile fiir Lehmmauerwerkswéinde mit kapillaraktiver Auendimmung

und drei Feuchtereferenzprofile fiir Wandaufbauten mit kapillarinaktiver Auendimmung.

Wird eine AuBenwand mit kapillaraktiver Auendimmung abweichend zu der in dieser
Arbeit getroffenen Annahme nicht mit einem AuBenputz nach DIN EN 13914-1 (2016),
sondern mit einem wasserabweisenden Aullenputz gemill DIN 4108-3 (2018) versehen,
konnen auf Grund des erhohten Schlagregenschutzes im Rahmen der Traglastermittlung
nidherungsweise die Feuchtereferenzprofile der kapillarinaktiven Aufenddmmung zu-
grunde gelegt werden. In diesem Fall ist jedoch sicherzustellen, dass die erhdhte Feuchte-
schutzwirkung des Auenputzes iiber die gesamte Nutzungsdauer erhalten bleibt und nicht

durch Rissbildung, Abplatzungen oder andere Beschidigungen beeintrichtigt wird.

Durch die soeben erlduterten Feuchtereferenzprofile wird mit Hilfe einer tiberschaubaren
Anzahl von Fallunterscheidungen ein Grofteil aller praxisrelevanter Feuchtezustinde tra-
gender Lehmmauerwerkswinde abgedeckt. Die verschiedenen Feuchtereferenzprofile kon-
nen im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit in das zu entwickelnde Bemessungskon-
zept integriert werden und ermdglichen so die unkomplizierte Berticksichtigung unter-
schiedlicher Materialfeuchten. Eine strukturierte Gliederung sowie eine Nummerierung der
insgesamt 18 verschiedenen Feuchtereferenzprofile sind in Abbildung 3-12 dargestellt.

Diese Ubersicht kann ebenfalls Anhang A-8 in vergroBerter Form entnommen werden.

| Lehmmauerwerk |

|AuBerllwand| | Innenlwand |

. l

A
| AuBendimmung | | Feuchtelast im Innenraum I |

. T Innenddmmung T T
| Kapillaraktiv ||Kapillarinaktiv| |Niedrig| |N0rmal|| Hoch |
l A4 A A 4
| Schlagregenbeanspruchung | | Feuchtelast im Innenraum | | Schlagregenbeanspruchung | |Feuchte1ast im Innenraum II|
[Niedrig| | Mittel || Hoch | [Niedrig| [Normal] [ Hoch | [ Niedrig |[ Mittel | |Niedrig| [Normal|| Hoch |

, , ®
| Feuchtelast im Innenraum | | Feuchtelast im Innenraum |
W

|Nieldrig| |N0rlmal| | H(;ch | |Nieldrig| |N0rmal|| H(;ch |

®

Abbildung 3-12: Gliederung und Nummerierung der Feuchtereferenzprofile

89



3 Hygrothermische Analyse praxisiiblicher Lehmmauerwerkskonstruktionen

Wie bereits in Kapitel 3.5.1.3 erldutert, basiert die vorgenommene Untergliederung der
Schlagregenbeanspruchung auf der jahrlichen Schlagregenmenge Rs gemi3 DIN EN ISO
15927-3 (2009). Die Einteilung wird dabei wie folgt festgesetzt:

e Niedrige Schlagregenbeanspruchung mit Rs <200 mm/a
e Mittlere Schlagregenbeanspruchung mit 200 mm/a < Rs < 500 mm/a
e Hohe Schlagregenbeanspruchung mit Rs > 500 mm/a

Fiir die Wahl eines passenden Feuchtereferenzprofils kann die vorherrschende Schlagre-
genbeanspruchung in Abhingigkeit des individuellen Standorts des nachzuweisenden
Lehmmauerwerks sowie der zugehorigen Wandausrichtung mit Hilfe einer in Anhang A-2
aufgefiihrten Tabelle bestimmt werden.

Weiterhin wird hinsichtlich des Innenraumklimas gemil WTA Merkblatt 6-2 (2014) zwi-
schen niedriger, normaler und hoher Feuchtelast differenziert. Um die Zuordnung zu ver-
einfachen, sind nachfolgend iibliche Raumnutzungsarten fiir die jeweilige Feuchtebelegung

beispielhaft angegeben.

e Niedrige Feuchtelast: Biiro- und Verkaufsrdume
e Mittlere Feuchtelast: Wohnrdume (inklusive Kiiche und Bad)

e Hohe Feuchtelast: Wischereien, GroBkiichen

In Abbildung 3-13 werden ausgewdhlte Feuchtereferenzprofile fiir unterschiedliche An-
wendungstille exemplarisch demonstriert. Die dargestellten Feuchteprofile stellen dabei
die Feuchteverteilung in Abhingigkeit der bezogenen Querschnittskoordinate z/¢ zum Zeit-
punkt des maximalen Feuchtegehalts innerhalb der Lehmmauerwerksschicht dar. Zur Wah-
rung der Ubersichtlichkeit sind alle Feuchteprofile zum Zeitpunkt des maximalen sowie
des minimalen Feuchtegehalts innerhalb der Lehmmauerwerksschicht in Form von graphi-
schen Einzeldarstellungen ergiinzend 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 aufgefiihrt.
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Abbildung 3-13: Gegeniiberstellung ausgewdihlter 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 Auf3en-
wand mit Innendimmung und mittlerer Schlagregenbeanspruchung (vgl. Feuchtereferenz-
profil 12) nimmt die Materialfeuchte in Richtung der WandauBenseite (z/¢f = 1) beispiels-
weise nahezu linear zu, wohingegen sich im Fall eines auBenliegenden kapillaraktiven Wir-
medammverbundsystems (vgl. Feuchtereferenzprofil 5) ein deutlich nichtlinearer Feuchte-
verlauf ergibt. Bei Anwendungsfillen in denen die Materialfeuchte des Lehmmauerwerks
vorrangig vom Innenraumklima determiniert wird (vgl. Feuchtereferenzprofile 6 und 16),
ist der Feuchteverlauf dagegen annéhernd konstant. Die ausgeprégte Variabilitidt der Feuch-
teverlidufe innerhalb einer Lehmmauerwerkswand gilt es bei der realitdtsnahen Ermittlung
der Tragfahigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks somit in Abhéngigkeit der vorlie-
genden Randbedingungen addquat zu beriicksichtigen.

3.7 Niherungsfunktion fiir nichtlineare Feuchteprofile

Um eine moglichst flexible Anwendbarkeit des im weiteren Verlauf der vorliegenden Ar-
beit zu entwickelnden Traglastmodells zu gewihrleisten, ist es zielfithrend den Verlauf der
Materialfeuchte iiber den Lehmmauerwerksquerschnitt mit Hilfe einer allgemeinen mathe-
matischen Funktion zu approximieren. Somit konnen bei der Traglastberechnung auch von
den anwendungsfallbezogenen Feuchtereferenzprofilen abweichende Feuchteverldufe in-
dividuell berticksichtigt werden. Zur allgemeinen Niherung eines beliebigen Feuchtepro-

fils wird als Ansatzfunktion eine kubische Polynomfunktion in Abhéngigkeit der bezoge-
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nen Querschnittskoordinate in Wanddickenrichtung z/t gewihlt. Zur individuellen Anpas-
sung dieser Ndherungsfunktion miissen die Materialfeuchten an den beiden Réndern sowie
der Mitte des Lehmmauerwerksquerschnitts bekannt sein. Im Zuge der Traglastberechnung
wird die Materialfeuchte am stéirker gestauchten Querschnittsrand mit ¢1, die Material-
feuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand mit g2 und die Kernfeuchte des Quer-
schnitts mit @3 bezeichnet. Da die Materialfeuchte in der vorliegenden Arbeit einheitlich
mit der dquivalenten relativen Luftfeuchte angegeben wird, ist die Nidherungsfunktion fiir
0 % < p(z/t) < 100 % definiert. Neben den drei frei wihlbaren Stiitzstellen der Approxima-
tion wird als weitere Randbedingung unterstellt, dass der Feuchteverlauf in Querschnitts-
mitte (z/t = 0,5) konstant ist. Da Lehmmauerwerkswinde auf Grund ihrer verhiltnisméBig
geringen Festigkeits- und Verformungseigenschaften meist mit erhohter Wanddicke ge-
plant und ausgefiihrt werden, ist davon auszugehen, dass sich dynamische Feuchtednderun-
gen an den Oberfldachen des Querschnitts nur verzogert auf den Feuchteverlauf in der Quer-
schnittsmitte auswirken und an dieser Stelle im Regelfall ein annéhernd konstanter Feuch-
tegradient zu erwarten ist. Diese Uberlegungen werden bei Betrachtung der Feuchterefe-
renzprofile aus Kapitel 3.6 bereits bei einer dort zugrunde liegenden Wanddicke von ¢t = 24

cm fiir die meisten Anwendungsfille bestétigt.

Die Randbedingungen der Niherungsfunktion des Feuchteverlaufs lauten somit folgender-

malen:
¢ §= j=<ol (3-1)
Z
@ ;:O’Sj:% (3-2)
0 §=1j=¢2 (3-3)
| Z
0 (;:0,5}0 (3-4)

Aus diesen vier Randbedingungen lisst sich die kubische Approximationsgleichung eines
nichtlinearen Feuchteprofils formulieren:

go(szél.l:(—q)l +¢2).GT +(2-¢, _%_%).(g}

+(_5'¢1+¢2+4’¢3)'(§j+¢1

(3-5)
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Um die Unterschiede zwischen den Materialfeuchten an den Stiitzstellen der Nidherungs-
funktion libersichtlich angeben zu kdnnen, wird die Differenz zwischen der Materialfeuchte
in Querschnittsmitte ¢3 und der Materialfeuchte am stirker gestauchten Querschnittsrand
@1 im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit gemif Gl. (3-6) mit 4¢3-1 bezeichnet.

A0, =0, - (3-6)
Analog dazu erfolgt die Angabe der Differenz zwischen der Randfeuchte am weniger ge-

stauchten Querschnittsrand @2 und der Randfeuchte am stirker gestauchten Querschnitts-
rand ¢1 gemél Gl. (3-7) mit der Variable 4¢>.1.

A0, =0, — ¢, (3-7)

Der qualitative Verlauf der Ndherungsfunktion ist in Abbildung 3-14 in Abhéngigkeit der
bezogenen Querschnittskoordinate z/t exemplarisch veranschaulicht.
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Abbildung 3-14: Exemplarische Darstellung der kubischen Niherungsfunktion des Feuch-
teverlaufs innerhalb eines Lehmmauerwerksquerschnitts

In Tabelle 3-4 sind die Materialfeuchten an den beiden Querschnittsrdndern ¢ und ¢, die
Materialfeuchte in der Querschnittsmitte g3 sowie die zugehorigen Differenzwerte 4¢s-1
und 4g¢>.1 der in Kapitel 3.6 hergeleiteten Feuchtereferenzprofile dargestellt. Um im Zuge
der Traglastberechnung auf eine Fallunterscheidung hinsichtlich der Lage des starker ge-
stauchten Querschnittsrands verzichten zu konnen, wird hierbei auf der sicheren Seite lie-
gend unterstellt, dass der Querschnittsrand mit der hoheren Materialfeuchte stets auf der
lastzugewandten Seite liegt (¢1 > ¢2). 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 Querschnittsrindern und in der Quer-
schnittsmitte sowie zugehorige Differenzwerte der einzelnen Feuchterefe-

renzprofile
Feuchtereferenzprofil| | 1 . 93 . 92 4¢ 3 4(0 21
nm% | in% | n% | in% | in%
1 732 | 61,8 | 529 | -114 | -20,3
2 744 | 651 | 579 | 93 | -16,5
3 760 | 706 | 678 | -55 | -83
4 984 | 90,2 | 53,0 | -82 | -453
5 94 | 920 | 649 | -7,5 | -34,5
6 543 | 52,7 | 533 | -1,5 | -09
7 593 | 574 | 578 | -19 | -15
8 693 | 666 | 664 | -28 | -30
9 94,8 | 81,7 | 80,6 | -13,1 | -14,2
10 93,8 | 858 | 844 | -80 | -93
11 944 | 922 | 91,1 | -22 | -33
12 992 [ 973 | 926 | -19 | -6,6
13 549 | 542 | 549 | -08 0,0
14 59,8 | 56,6 | 550 | -3,1 | -4,7
15 69,5 | 61,6 | 553 | -79 | -142
16 599 | 59,1 | 599 | -08 0,0
17 696 | 640 | 602 | -56 | -9,5
18 69,8 | 688 | 698 | -10 0,0

3.8 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels wurde der Feuchtegehalt sowie die Feuchteverteilung innerhalb
praxisrelevanter Lehmmauerwerkskonstruktionen unter variierenden Randbedingungen
mittels instationdrer, numerischer Simulationen analysiert. Hierzu wurde in Kooperation
mit dem Institut fiir Bauklimatik der Technischen Universitit Dresden ein hygrothermi-
sches Materialmodell eines tragenden Lehmvollsteins kalibriert. AnschlieBend erfolgte
eine Gegeniiberstellung der hygrothermischen Materialeigenschaften des modellierten
Lehmsteins mit der in Kapitel 2.4.4 erstellten Literaturdatenbank, um die Reprisentativitit
des Materialmodells fiir 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

Beriicksichtigung praxisrelevanter Randbedingungen abzuschitzen.

Basierend auf den generierten Ergebnissen konnten mafBgebende Einflussparameter des
Feuchtegehalts von Lehmmauerwerkswinden 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
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beispielsweise die Art des Wirmeddmmverbundsystems. Vergleichsweise geringen Ein-
fluss auf den zu erwartenden Feuchtegehalt einer Lehmmauerwerkswand haben dagegen
die Dicken der einzelnen Bauteilschichten, sofern diese in praxisrelevanten Gréenordnun-
gen gewihlt werden.

Durch eine zweckmiBige Untergliederung der relevanten Einflussparameter konnten mit
Hilfe hygrothermischer Simulationen 18 verschiedene Feuchtereferenzprofile erzeugt wer-
den, welche die meisten bemessungsrelevanten Feuchtezustinde aller praxisrelevanter An-
wendungsfille tragender Lehmmauerwerkskonstruktionen innerhalb Deutschlands abde-
cken. Diese Feuchtereferenzprofile dienen im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit als
Grundlage fiir die Erarbeitung eines anwendungsfreundlichen Bemessungskonzepts druck-
beanspruchter Lehmmauerwerkswénde.

Um neben den standardisierten Feuchtereferenzprofilen auch abweichende Feuchtezu-
stainde im Rahmen der Traglastermittlung flexibel beriicksichtigen zu konnen, erfolgte wei-
terhin die Herleitung einer analytischen Niherungsgleichung zur allgemeinen Beschrei-
bung eines nichtlinearen Feuchteprofils. Mit Hilfe der dazu verwendeten kubischen Poly-
nomfunktion ist es moglich, eine beliebige Feuchteverteilung bei alleiniger Kenntnis der
Materialfeuchte an den Querschnittsrindern sowie in der Querschnittsmitte mathematisch
zu approximieren. Infolge der vielfdltigen Anwendungs- und Nutzungsarten von
Lehmmauerwerksgebduden und der damit einhergehenden Variabilitdt bemessungsrele-
vanter Feuchteprofile ist diese Moglichkeit von entscheidender Bedeutung, um die An-
wendbarkeit des zu erarbeitenden Traglast- sowie Bemessungsmodells moglichst universal

und unabhingig von den spezifischen Feuchtereferenzprofilen zu gestalten.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhiingigkeit der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften

4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR KLIMAAB-
HANGIGKEIT DER FESTIGKEITS- UND VERFORMUNGSEI-
GENSCHAFTEN

4.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel werden experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhingigkeit der Fes-
tigkeits- und Verformungseigenschaften druckbeanspruchten Lehmmauerwerks und seiner
Komponenten dokumentiert und analysiert. Vorrangiges Ziel der durchgefiihrten Versuchs-
reihe ist es, den Einfluss variierender klimatischer Randbedingungen auf den Verlauf der
Druckspannungs-Dehnungs-Beziehungen von Lehmsteinen, Lehmmauermortel und Lehm-
mauerwerk sowie auf die resultierenden bemessungsrelevanten Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften, wie die Druckfestigkeit und den Elastizititsmodul, 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
Feuchteabhingigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften. Um diese im Rah-
men der Entwicklung eines wirklichkeitsnahen Traglastmodells adidquat beriicksichtigen
zu konnen, werden geeignete Approximationsgleichungen zur feuchteabhéngigen Modifi-
kation der relevanten Materialeigenschaften entwickelt. Diese Nidherungsgleichungen 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 repriasentativen Material- und Traglastmodells fiir druck-
beanspruchtes Lehmmauerwerk unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile.

Zur experimentellen Ermittlung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften bei ver-
schiedenen Umgebungsklimata ist eine vorherige Konditionierung der Probekorper unab-
dingbar. Hierzu werden die zu untersuchenden Lehmbaustoffe bis zum Erreichen ihrer
Massekonstanz in einem Klimaschrank gelagert, welcher es bei einer relativen Luftfeuchte
von ¢ =50 % ermoglicht, die vorherrschende Temperatur in einem Bereich von
10 °C £ 0 <95 °C mit einer Abweichung von maximal 6 + 1,3 °C zu regulieren. Weiterhin
kann die relative Luftfeuchte innerhalb des Klimaschranks bei einer Temperatur von
0 =23 °C in einem Bereich von 35 % < ¢ <98 % mit einer Abweichung von maximal
¢ £2,5 % justiert werden. Um relative Luftfeuchten auBBerhalb des Regelungsbereichs des
Klimaschranks zu generieren, werden gesittigte Salzlosungen gemédfl DIN EN ISO 12571
(2013) Anhang A verwendet. Das Einstellen einer relativen Luftfeuchte von ¢ =20 % er-
folgt demzufolge mit Hilfe des Salzes Kaliumacetat (C2H3KO2), wohingegen fiir eine rela-
tive Luftfeuchte von ¢ = 5 % das Trockensalz Calciumchlorid (CaCl,) verwendet wird.
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4.1 Einfiihrung

Gemil DIN 18945 (2018) und DIN 18946 (2018) gilt die Massekonstanz eines Lehmpro-
bekorpers als erreicht, wenn sich dessen Masse innerhalb von 24 Stunden um nicht mehr
als 0,2 % veréndert. Dieser Grenzwert wurde bei allen Probekorpern spétestens nach einer
einwOchigen Lagerung innerhalb des gewiinschten 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 dquivalent zum Feuch-
tegehalt der untersuchten Lehmbaustoffe sind. Um einen Feuchteaustausch mit der Auf3en-
luft nach Abschluss der Konditionierung zu verhindern, werden alle Probekorper nach der
Entnahme aus dem Klimaschrank bis zum Priifzeitpunkt mit einer diffusionsdichten Folie
umwickelt. Die Druckpriifungen erfolgen anschlieend unter zentrischem Druck mit einer
einheitlichen weggesteuerten Belastungsgeschwindigkeit von 0,002 mm/s. Der Elastizitits-
modul wird bei allen untersuchten Lehmbaustoffen als Sekantenmodul bei einem Lastni-
veau in Hohe eines Drittels der Druckfestigkeit ermittelt.

Um die Klimaabhingigkeit der untersuchten Lehmbaustoffe optimal analysieren zu kon-
nen, ergeben sich bei der Wahl der Probekorpergeometrien sowie bei der Festlegung der
Priifabldufe vereinzelte Abweichungen gegeniiber den normativen Vorgaben. Den Abso-
lutwerten der generierten Priifergebnisse fehlt somit die direkte Vergleichbarkeit mit nor-
mativ ermittelten Materialkennwerten, weshalb nachfolgend auf deren Darstellung géinz-
lich verzichtet wird. Stattdessen erfolgt im Zuge der Ergebnisauswertung eine Normierung
mit den experimentell bestimmten Mittelwerten des jeweiligen Materialkennwerts bei einer
Temperatur von 6 =23 °C und einer relativen Luftfeuchte von ¢ =50 %. Wie bereits in
Kapitel 2.4.3.2 erldutert, wird hierdurch der Einfluss des Umgebungsklimas auf die Festig-
keits- und Verformungseigenschaften der untersuchten Lehmbaustoffe unmittelbar und un-
abhéngig von anderen Einflussfaktoren ersichtlich. Ein weiterer Vorteil dieser Normierung
besteht darin, dass das gewdhlte Referenzklima dem normativen Konditionierungsklima
fiir Lehmbaustoffe gemadfl DIN 18945 (2018) und DIN 18946 (2018) entspricht, weshalb
die normierten Versuchsergebnisse als direkte Modifikationsfaktoren fiir normativ ermit-
telte Materialkennwerte in Abhéngigkeit der vorherrschenden klimatischen Umgebungsbe-

dingungen angesehen werden konnen.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhiingigkeit der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften

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 gemif
DIN 18945 (2018) der Anwendungsklasse Ib zuzuordnen und somit fiir die Herstellung
durchgingig verputzten AuBenmauerwerks geeignet. Bei dem stranggepressten Lehmstein
(Lehmstein II) handelt es sich um einen Griinling, welcher auf Grund seines hoheren Ton-
anteils in die Anwendungsklasse Il einzuordnen ist und somit eine ausgeprigtere Anfillig-
keit gegeniiber Einwirkungen von Fliissigwasser aufweist. Infolge dessen darf Lehmstein 11
ausschlieBlich fiir konstruktiv witterungsgeschiitztes AuSenmauerwerk oder Innenmauer-
werk verwendet werden. Gemdll der Herstellerangaben ist die Verwendung von Lehm-
stein I fiir die Herstellung von tragenden Bauteilen zulédssig, wohingegen Lehmstein II of-
fiziell nicht fiir 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-| Druckfestigkeits- Anwendungsklasse
klasse klasse
Lehmstein I .| formgeschlagen 2,0 2 Ib (tragend)
- NF | Vollstein :
Lehmstein IT stranggepresst 1,8 - II (nicht tragend)

Durch die nachfolgende Gegeniiberstellung der Feuchteabhéngigkeit der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften zweier Lehmsteine unterschiedlicher Anwendungsklassen
kann neben der allgemeinen Analyse des Feuchteeinflusses zusitzlich eine Aussage dar-
iber getroffen werden, ob die normativen Anwendungsklassen ausschlieBlich die Anféllig-
keit der Lehmsteine gegeniiber Kontakt mit Fliissigwasser definieren oder ob sich dariiber
auch Riickschliisse iiber die Feuchteabhingigkeit der Materialeigenschaften im hygrosko-

pischen Feuchtebereich ziehen lassen.

Bei der Probekorpervorbereitung werden die Lehmsteine zunéchst lingsseitig halbiert, was
zu einer planmifBigen Probekorpergeometrie von 120 x 115 x 71 mm?3 fiihrt. Zur Beseiti-
gung von Unebenheiten der Lasteinleitungsflichen werden diese im Anschluss planparallel
geschliffen. Darauthin werden die Priifserien, bestehend aus jeweils drei Probekorpern der
Lehmsteine I und II, bei einer konstanten Temperatur von 6 = 23 °C in Kombination mit
vier unterschiedlichen Luftfeuchten (¢ =20 %, ¢ =50 %, ¢ =80 %, ¢ =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-
korper des formgeschlagenen Lehmsteins I sowie des stranggepressten Lehmsteins 11
exemplarisch dargestellt.
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4.2 Lehmsteine

Abbildung 4-1: Probekorper des Lehmsteins I (rechts) und des Lehmsteins II (links)
Auf Grund der geringen Probekorperhohe erfolgt die Ermittlung der vertikalen Dehnungen

mit Hilfe eines Seilzugwegaufnehmers, welcher am unteren Druckstempel der Priifma-
schine befestigt wird. Die Messwerte werden zusitzlich mit Hilfe des internen Wegaufneh-
mers der Priifmaschine validiert. Die Druckfestigkeit der Lehmsteine wurde bei allen
durchgefiihrten Priifungen 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 erldutert, dienen der bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % und einer
Temperatur von 6 = 23 °C bestimmte Mittelwert der Steindruckfestigkeit fy s0% sowie der

Mittelwert der zugehorigen Dehnung &r504 als Referenzwerte.

Weiterhin werden die aus den normierten Spannungs-Dehnungs-Linien abgeleiteten bezo-
genen Mittelwerte der Druckfestigkeit fo/fo,50%, des Elastizititsmoduls Ev/Eb 509 sowie der
Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit ef/er 504 in Abbildung 4-3 und Abbildung 4-5 in
Abhingigkeit der relativen Luftfeuchte dargestellt. Die Fehlerindikatoren kennzeichnen da-
bei den Bereich einer Standardabweichung ober- und unterhalb des Mittelwerts der jewei-
ligen Priifserie. Bei Priifserien ohne erkennbaren Fehlerindikator betrdgt die Standardab-
weichung der Priifergebnisse weniger als 0,05. Die tabellierten Einzelwerte der normierten
Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmstein I und Lehmstein Il kénnen An-
hang B-1 entnommen werden. Weiterhin sind isolierte Darstellungen der zu den einzelnen
Konditionierungsklimata gehérenden Spannungs-Dehnungs-Linien in Anhang B-2 darge-
stellt.
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Verformungseigenschaften
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Abbildung 4-3: Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften
des Lehmsteins I bei variierender relativer Lufifeuchte ¢ und einer kon-
stanten Temperatur von 6 = 23 °C
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Abbildung 4-5: Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften
des Lehmsteins Il bei variierender relativer Luftfeuchte ¢ und einer kon-
stanten Temperatur von = 23 °C
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhiingigkeit der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften

Der Verfestigungsbereich der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Lehmstein I und
Lehmstein II verlduft bei allen Umgebungsklimata deutlich nichtlinear. Im Entfestigungs-
bereich beider Lehmsteine ist anhand der groBen Dehnungszuwichse bei konstanter Span-
nung eine ausgepragte Duktilitdt zu erkennen. Da die Priifungen von Lehmstein I bei einer
relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % friihzeitig manuell beendet worden sind, féllt hier der
Entfestigungsbereich im Vergleich zu den iibrigen Konditionierungsklimata kiirzer aus.
Die hohe Duktilitdt der Lehmsteine wird jedoch durch die geringe Probekorperhdhe und
die damit einhergehende Querdehnungsbehinderung begiinstigt und ldsst sich daher nicht
ohne weitere Untersuchungen auf normative Probekorperabmessungen iibertragen. 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 Elastizitdtsmoduls zur Folge, was ebenfalls in den Darstellungen der Feuchteab-
hingigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften in Abbildung 4-3 und Abbil-
dung 4-5 deutlich wird. Bei Verringerung der relativen Luftfeuchte wird dagegen ein ge-
genldufiger Effekt in Form eines Anstiegs der genannten Materialkennwerte sichtbar. Zu-
dem fillt auf, dass Anderungen der relativen Luftfeuchte bei beiden Lehmsteinen einen
nahezu linearen Einfluss auf die Druckfestigkeit und den Elastizititsmodul haben. Diese
lineare Korrelation kann durch Betrachtung des BestimmtheitsmaBes bestitigt werden: Bei
beiden untersuchten Lehmsteinen weist dieser sowohl hinsichtlich der Druckfestigkeit als
auch des Elastizitatsmoduls Werte von R? > 0,90 auf. Weiterhin zeigt sich, dass die feuch-
tebedingte Anderung des Elastizititsmoduls nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ
affin zur Anderung der Druckfestigkeit ausfillt. Demzufolge deuten die Versuchsergeb-
nisse auf eine Feuchteunabhiingigkeit des Verhiltnisses aus Elastizititsmodul zu Druckfes-
tigkeit der untersuchten Lehmsteine hin.

Dariiber hinaus lidsst sich feststellen, dass die Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit
von Lehmstein I im untersuchten Feuchtebereich nahezu konstant bleibt, wohingegen bei
Lehmstein II fiir relative Luftfeuchten ¢ > 50 % ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen ist.
Die zu beobachtende Steigerung der experimentell ermittelten Dehnungen bei Erreichen
der Druckfestigkeit konnte durch den ausgeprigteren Tonanteil von Lehmstein II hervor-
gerufen werden, welcher die Feuchteabhiingigkeit dieses Parameters bei erhohter Material-
feuchte moglicherweise verstirkt. In diesem Kontext sei jedoch darauf hingewiesen, dass
durch die bei hohen relativen Luftfeuchten abflachenden Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen der Lehmsteine ein flieBender Ubergang zwischen dem Verfestigungs- und Entfesti-

gungsbereich entsteht, welcher die exakte experimentelle Bestimmung der Dehnung bei
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4.2 Lehmsteine

Erreichen der Druckfestigkeit erschwert. Da die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Be-
reich von &/ef50% = 1 bereits nahezu horizontal verlduft 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 Nihe-
rung als unabhéngig von der relativen Luftfeuchte beschrieben werden.

Basierend auf der Annahme einer anndhernd feuchteunabhingigen Dehnung bei Erreichen
der Druckfestigkeit sowie der linearen Feuchteabhiingigkeit der Druckfestigkeit und des
Elastizitdtsmoduls, ldsst sich konstatieren, dass die Spannungs-Dehnungs-Linie der Lehm-
steine durch Anderungen der relativen Luftfeuchte eine Skalierung in Richtung der Span-
nungsachse erfdhrt, 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 fiir die Entwicklung eines feuchteabhiingigen Materialmodells von entscheidender
Bedeutung und wird daher im Zuge der Analyse der Priifergebnisse des Lehmmauerwerks

in Kapitel 4.4 nochmals detailliert thematisiert.

Die bezogene Druckfestigkeit sowie der bezogene Elastizitdtsmodul unstabilisierter Lehm-
steine kann mit der linearen Approximation nach Gleichung (4-1) angenédhert werden. Um
die Allgemeingiiltigkeit der vorgeschlagenen Approximation zu gewihrleisten, erfolgt die
Kalibrierung der Funktionsparameter nicht nur anhand der im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Versuchsreihe, sondern ebenfalls unter Einbezug der zur Verfiigung stehenden
Literaturwerte, welche in Kapitel 2.4.3.2 aufbereitet wurden.

Jo _i:1,5_M (4-1)

fb,SO% Eb,SO% 100
Wie in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 zu sehen ist, ergibt sich durch diese Niherungs-
gleichung eine zutreffende Abschitzung der Feuchteabhingigkeit der Druckfestigkeit so-
wie des Elastizititsmoduls unstabilisierter Lehmsteine. Das Verhiltnis der mit GI. (4-1)
berechneten bezogenen Druckfestigkeit zu allen dargestellten experimentell ermittelten
Druckfestigkeiten liegt im Mittel bei fo,cal/fb.exp = 0,96. Die lineare Approximation fiihrt so-
mit auf Basis der vorliegenden Versuchsdatenbank in der Regel zu einer leicht konservati-

ven Abschitzung der Lehmsteindruckfestigkeit.

Der mittlere Verhiltniswert der rechnerisch und experimentell ermittelten Elastizitdtsmo-
duln indiziert mit Eyca/Ebexp = 1,10 eine geringfiigige Uberschiitzung seitens der Approxi-
mation. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass diese Modellunsicherheit durch die geringere
Datengrundlage und die deutlich groBeren Streuungen bei der experimentellen Ermittlung
des Elastizititsmoduls weniger belastbar als die Modellsicherheit seitens der Druckfestig-
keit ist.
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Abbildung 4-6: Lineare Approximation der bezogenen Druckfestigkeit fu/fs50% von
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Abbildung 4-7: Lineare Approximation des bezogenen Elastizitdtsmoduls Ey/Eps0% von
Lehmsteinen
Durch die direkte Gegeniiberstellung der Priifergebnisse von Lehmstein I und Lehmstein II
wird zudem deutlich, dass deren Festigkeits- und Verformungseigenschaften in vergleich-
barem Ausmal von der vorherrschenden relativen Luftfeuchte abhéngen. Die durchgefiihr-
ten Untersuchungen deuten somit nicht darauf hin, dass die mechanischen Materialeigen-
schaften von Lehmsteinen der Anwendungsklasse II stirker von Anderungen der Material-
feuchte im hygroskopischen Bereich beeinflusst werden als die Materialeigenschaften von
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4.3 Lehmmauermortel

Lehmsteinen der Anwendungsklasse Ib. Angesichts dessen ist davon auszugehen, dass die
lineare Approximation geméf GI. (4-1) unabhingig der vorhandenen Anwendungsklasse
des betrachteten Lehmsteins anwendbar ist.

4.3 Lehmmauermortel

Der nachfolgend untersuchte mineralische Lehmmauermortel ist laut Herstellerangabe fiir
die Kombination mit Lehmsteinen der Anwendungsklasse I oder II zugelassen. Weiterhin
lasst er sich gemilB Herstellerangaben der Korngruppe 0/4, der Rohdichteklasse 2,0 und der
Druckfestigkeitsklasse M3 nach DIN 18946 (2018) zuordnen und ist somit fiir den Einsatz
in tragenden Konstruktionen zugelassen.

Zur Probekorperherstellung wird der erdfeuchte Lehmmauermortel per Hand mit Wasser
angeriihrt. Das Masseverhiltnis zwischen Lehmmauermértel und Wasser entspricht hierbei
6:1. Um die vertikalen Verformungen des Festmortels wihrend der Druckpriifung iiber eine
geeignete Messstrecke aufnehmen zu kénnen, werden die Probekorper in Wiirfelschalun-
gen mit einer nominellen Kantenlédnge von 10 cm hergestellt (sieche Abbildung 4-8). Nach
dem Einfiillen des Frischmortels in die Schalung wird dieser auf einem Riitteltisch verdich-
tet. Das Ausschalen der Probekorper erfolgt nach ungefihr 14 Tagen. Nach einer weiteren
Trocknungszeit im Raumklima werden die Ober- und Unterseiten der Wiirfel planparallel

geschliffen, um eine gleichmiBige Lasteinleitung wéhrend der Priifung zu gewihrleisten.

Abbildung 4-8:  Frischmortel in der Wiirfelschalung (links) und Probekorper vor der
Priifung (rechts)

Vor der Priifung werden die Probekorper bis zur Massekonstanz bei einer konstanten Tem-
peratur von 0 =23 °C in Kombination mit fiinf unterschiedlichen Luftfeuchten (¢ =35 %,
»=20%, p =50 %, ¢ =80 %, p =95 %) konditioniert. Fiir jedes Konditionierungsklima
werden mindestens drei Probekorper getestet. Die Ermittlung der vertikalen Dehnungen
wihrend der Druckpriifung erfolgt mit Hilfe eines Seilzugwegaufnehmers, welcher am un-
teren Druckstempel der Priifmaschine befestigt wird. Die Messwerte werden zusitzlich mit
Hilfe des internen Wegaufnehmers der Priifmaschine validiert. Die Druckfestigkeit des
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhiingigkeit der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften

Lehmmauermortels wurde bei allen durchgefiihrten Priifungen nach circa 7 - 9 Minuten

erreicht.

In Abbildung 4-9 sind die experimentell ermittelten normierten Spannungs-Dehnungs-Li-
nien des Lehmmauermoértels dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit umfasst die
Abbildung nur vier der fiinf untersuchten relativen Luftfeuchten. Eine isolierte Darstellung
der zu den einzelnen Konditionierungsklimata gehdrenden Spannungs-Dehnungs-Linien
kann Anhang B-5 entnommen werden. Weiterhin werden die normierten Mittelwerte der
Druckfestigkeit fio/fmo,50%, des Elastizititsmoduls Emo/Emo,s0% sowie der Dehnung bei Er-
reichen der Druckfestigkeit ei/ers0% des Lehmmauermortels in Abbildung 4-10 in Abhin-
gigkeit der relativen Luftfeuchte illustriert. Die Fehlerindikatoren innerhalb der Dia-
gramme kennzeichnen den Bereich einer Standardabweichung ober- und unterhalb des Mit-
telwerts der jeweiligen Priifserie. Bei Priifserien ohne erkennbaren Fehlerindikator betrdgt
die Standardabweichung der Priifergebnisse weniger als 0,05. Die tabellierten Einzelwerte
der normierten Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Lehmmauermortels konnen

Anhang B-4 entnommen werden.
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Abbildung 4-9: Experimentell  ermittelte  Spannungs-Dehnungs-Beziehungen  des
Lehmmauermortels bei variierender relativer Luftfeuchte ¢ und einer
konstanten Temperatur von 0 = 23 °C
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Abbildung 4-10: Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften
des Lehmmauermortels bei variierender relativer Luftfeuchte ¢ und einer
konstanten Temperatur von 0 = 23 °C

Die experimentell ermittelten Arbeitslinien des Lehmmauermortels 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 Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-Linien zu erkennen, welche auf anfidngliche
Kompaktierungsvorginge innerhalb des Materials zuriickzufiihren ist. Dieses Phdnomen
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 Uberschreiten der Druckfestigkeit
charakterisiert sich durch vertikale Rissbildung in den Randbereichen der Probekorper. Der
Entfestigungsbereich der Spannungs-Dehnungs-Linien indiziert bei allen Umgebungskli-
mata ein duktiles Werkstoffverhalten ohne schlagartiges Versagen. Exemplarische Darstel-

lungen des Bruchzustands des Lehmmauermortels sind in Anhang B-6 zu finden.

Analog zu den in Kapitel 4.2 beschriebenen Untersuchungsergebnissen fillt auf, dass die
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauermértels durch Anderungen der relati-
ven Luftfeuchte eine Skalierung in Richtung der Spannungsachse erfahren. Die Dehnung
bei Erreichen der Druckfestigkeit bleibt fiir jedes untersuchte Konditionierungsklima an-

nihernd konstant und ldsst sich somit analog zu den Lehmsteinen als feuchteunabhiingig
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charakterisieren. Aus Abbildung 4-10 geht mit einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0,96 ein
nahezu linearer Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und mittlerer Druckfestig-
keit hervor. Eine vergleichbare Linearitét ist auch bei Betrachtung des Elastizitdtsmoduls
im Bereich hoherer relativer Luftfeuchte von ¢ > 50 % zu erkennen. Bei niedrigerer relati-
ver Luftfeuchte steigt der experimentell ermittelte Elastizitatsmodul jedoch nicht weiter an
und weicht somit von einem idealisierten linearen Zusammenhang ab. Diese Abweichung
lasst sich durch die konkave Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-Linien infolge der oben

beschriebenen Kompaktierungsvorginge erkliren.

Ausgehend von den experimentell ermittelten Festigkeits- und Verformungseigenschaften
sowie den in Kapitel 2.4.3.3 aufbereiteten Literaturdaten kann die Feuchteabhingigkeit der
Druckfestigkeit sowie des Elastizitdtsmoduls unstabilisierter Lehmmauermortel durch die
nachfolgend dargestellte, lineare Approximationsgleichung beschrieben werden:

Joo _ P _y 5 @1%] 4-2)

fmo,SO% Emo,SO% 100

Die Approximation ist in Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 den experimentellen Priifer-

gebnissen der beschriebenen Versuchsreihe sowie den verfiigbaren Literaturdaten gegen-
tibergestellt. Auffillig ist, dass die Feuchteabhiingigkeit der Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften sowohl bei Lehmmauermdérteln als auch bei Lehmsteinen (vgl. Kapitel 4.2)
trotz unterschiedlicher Materialzusammensetzungen mit demselben Zusammenhang be-
schrieben werden kann. Dabei wird die bezogene Druckfestigkeit des Lehmmauermortels
durch die Approximation nach GI. (4-2) im Mittel nur geringfiigig um einen Faktor von
fino.callfmoexp = 1,04 iiberschiitzt. Diese Uberschiitzung tritt jedoch hauptséchlich bei gerin-
gen relativen Luftfeuchten auf, welche hierzulande fiir die Bemessung nicht relevant sind
(vgl. Kapitel 3.6).

Da der experimentell ermittelte Elastizititsmodul des Lehmmauermortels bei niedrigen re-
lativen Luftfeuchten durch die konkave Kriimmung der Arbeitslinien nahezu konstant
bleibt und somit deutlich von der linearen Approximation abweicht, ist die Anwendung von
Gl. (4-2) durch die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen nur in einem Feucht-
ebereich von ¢ > 50 % abgesichert. Innerhalb dieses praxisnahen Feuchtebereichs liegt das
Verhiltnis zwischen rechnerisch und experimentell ermitteltem Elastizitdtsmodul durch-
schnittlich bei Emo,cal/ Emoexp = 1,00.
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Abbildung 4-11: Lineare Approximation der bezogenen Druckfestigkeit fmo/fmo,50% von
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Abbildung 4-12: Lineare Approximation des bezogenen Elastizitdtsmoduls Eno/Emo,s50%
von Lehmmauermorteln
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4.4 Lehmmauerwerk

4.4.1 Einfithrung

Aufbauend auf den bereits beschriebenen Untersuchungen an Lehmsteinen und Lehmmau-
ermorteln 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 Dreisteinkorpern bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten (vgl. Kapitel 4.4.2)
sowie verschiedenen Umgebungstemperaturen (vgl. Kapitel 4.4.3) durchgefiihrt. Durch die
isolierte Analyse des Temperatureinflusses auf die mechanischen Eigenschaften von Lehm-
mauerwerk unter Druckbeanspruchung soll tiberpriift werden, inwiefern die Temperatur als
zusitzlicher Parameter bei der Materialmodellierung und der anschlieBenden Traglastbe-

rechnung zu berlicksichtigen ist.

Die Probekorperherstellung erfolgt sowohl zur Untersuchung des Feuchteeinflusses als
auch des Temperatureinflusses analog. Die zu priifenden DreisteinkOrper werden unter
Verwendung des in Kapitel 4.2 beschriebenen Lehmsteins I sowie des in Kapitel 4.3 be-
schriebenen Lehmmauermortels gefertigt. Vor dem Vermauern werden die Lehmsteine zu-
néchst ldngsseitig halbiert. In Anlehnung an herkdmmlichen Normalmortel gemad DIN EN
1996-1-1/NA (2019) betrigt die planméBige Lagerfugendicke zwischen den drei halbierten
Lehmsteinen 12 mm. Um die Ebenheit der Lasteinleitungsflichen zu gewéhrleisten, wer-
den die Probekorper an den Ober- und Unterseiten mit Gipsschichten planparallel abgegli-
chen. Zur spiteren Anbringung der Messtechnik werden anschlieend Metallplittchen in
die Mitte aller vier AuBlenflidchen des oberen und unteren Lehmsteins geklebt. Die Klebe-
flachen werden hierfiir zunédchst mit einem Tiefengrund fiir sandige Oberfldchen gefestigt.
Die Messung der vertikalen Verformungen wihrend der Priifung erfolgt durch je einen
magnetisch befestigten, induktiven Wegaufnehmer an den vier Aulenseiten des Dreistein-
korpers. Die resultierende Gesamtverformung wird auf Basis des Mittelwerts der Mess-
werte aller vier Wegaufnehmer errechnet. Ein exemplarischer Probekorper inklusive Mess-

technik sowie eine vermalite Skizze sind in Abbildung 4-13 dargestellt.
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Fiir die Untersuchung des Einflusses der relativen Luftfeuchte auf die Festigkeits- und Ver-
formungseigenschaften von Lehmmauerwerk werden Priifserien bei einer konstanten Tem-
peratur von # = 23 °C und sieben verschiedenen relativen Luftfeuchten (¢ =5 %, ¢ = 20 %,
¢ =40 %, ¢ =50 %, ¢p =65 %, p = 80 %, p =95 %) getestet.

Zusitzlich erfolgen Versuche bei einer konstanten relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % und
drei variierenden Temperaturen (0 = 10 °C, § =23 °C, 0 = 40 °C). Basierend auf der Min-
destinnenoberflichentemperatur von AuBlenwénden zur Vermeidung von Schimmelpilzbil-
dung gemdB DIN 4108-2 (2013) von 6 > 12,6 °C, wird 6 = 10 °C ndherungsweise als unte-
rer Grenzwert der praxisiiblichen Bauteiltemperatur von Lehmmauerwerkswinden ge-
wihlt. Die obere Grenze der iiblichen Bauteiltemperatur orientiert sich an der hochsten of-
fiziell dokumentierten AuB3entemperatur Deutschlands in Hohe von knapp tiber 40 °C (vgl.
Bissoli et al. (2019)). Es sei angemerkt, dass in der Baupraxis z. B. bei AuBBenwédnden von
unbeheizten Raumlichkeiten oder bei intensiver Sonneneinstrahlung durchaus Bauteiltem-
peraturen auBlerhalb der gewéhlten Grenzwerte auftreten konnen. Da es sich bei diesen Un-
tersuchungen jedoch zunidchst um Tastversuche handelt, welche den qualitativen Einfluss
der Temperatur auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk
fiir iibliche Anwendungsfille darlegen sollen, ist die Wahl der Grenztemperaturen fiir die
nachfolgenden Untersuchungen als geeignet zu bewerten.

Die Druckfestigkeit der Dreisteinkorper wurde bei allen durchgefiihrten Priifungen nach
circa 15 — 19 Minuten erreicht.
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4.4.2 Untersuchungen zum Einfluss der relativen Luftfeuchte

Nachfolgend wird der Einfluss von Anderungen der relativen Luftfeuchte auf die Festig-
keits- und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk analysiert. Zur Wahrung der
Ubersichtlichkeit werden die experimentell ermittelten feuchteabhingigen Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen in Abbildung 4-14 nur fiir vier der sieben untersuchten relativen
Luftfeuchten abgebildet. Die resultierenden Mittelwerte der bezogenen Druckfestigkeit
ffs0%, des bezogenen Sekantenelastizitdtsmoduls Eo.33/Eo.33,50% sowie der bezogenen Deh-
nung bei Erreichen der Druckfestigkeit ef/er50% sind dahingegen in Abbildung 4-15 fiir alle
untersuchten relativen Luftfeuchten aufgetragen. Die Fehlerindikatoren innerhalb dieser
Darstellung kennzeichnen den Bereich einer Standardabweichung ober- und unterhalb des
Mittelwerts der jeweiligen Priifserie. Bei Priifserien ohne erkennbaren Fehlerindikator be-
trigt die Standardabweichung der Priifergebnisse weniger als 0,05. Alle Priifergebnisse
konnen zusitzlich 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.

1,4

—0=20%
—0=80%

©=50%
®»=95%

0.0 Ll | | | | |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

&l €£50%

Abbildung 4-14: Experimentell  ermittelte  Spannungs-Dehnungs-Beziehungen  des
Lehmmauerwerks bei variierender relativer Luftfeuchte ¢ und einer kon-
stanten Temperatur von = 23 °C
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Abbildung 4-15: Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften
des Lehmmauerwerks bei variierender relativer Luftfeuchte ¢ und einer
konstanten Temperatur von 0 = 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 Dreisteinkorper charakterisiert sich in der
Regel durch Rissbildung am mittleren Lehmstein sowie durch Ausbrechen der Mortelfu-
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 Duktilitit des untersuchten Lehmmauerwerks
zeugt. Dariiber hinaus sei erwihnt, dass jeder Versuch manuell beendet wurde und nie ein
schlagartiges Versagen des Probekorpers eintrat.

Bei steigender relativer Luftfeuchte lasst 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
Elastizitdtsmoduls hervor. Bei Reduktion der relativen Luftfeuchte ist ein gegenldufiger
Effekt in Form eines Anstiegs der genannten Materialkennwerte festzustellen. Bei Betrach-
tung der Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit ldsst 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 Niherung vernachldssigt werden. Wie in Abbildung 4-15 ebenfalls zu erkennen
ist, besteht mit einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99 ein nahezu idealer linearer Zusam-
menhang zwischen der Druckfestigkeit und der vorherrschenden relativen Luftfeuchte.
Eine analoge Feuchteabhiingigkeit ist ebenfalls bei der Betrachtung des Elastizitdatsmoduls
in einem erhohten Feuchtebereich von 40 % < ¢ < 95 % festzustellen.

Wie bereits im Rahmen der Untersuchungen des Lehmmauermértels zu erkennen war,
steigt der experimentell ermittelte Elastizititsmodul bei relativen Luftfeuchten von
@ <40 % jedoch weniger stark an, als es ein linearer Ansatz der Feuchteabhingigkeit sug-
gerieren wiirde. Auch hier kann diese Abweichung durch eine leicht konkave Kriimmung
im Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-Linien infolge von Kompaktierungsvorgén-
gen innerhalb der Mortelfugen zuriickgefiihrt werden. Ausloser dieser UnregelmifBigkeit
konnten durch die Klimatisierung bei niedrigen relativen Luftfeuchten hervorgerufene
Schwindprozesse sein, die wiederum zu einem vergroBBerten Porenraum des Lehmmortels
fiihren, welcher sich bei Erstbelastung konsolidiert. Wie in Kapitel 3 dargelegt, betrdgt der
zu erwartende Feuchtegehalt von Lehmmauerwerkskonstruktionen im eingeschwungenen
Feuchtezustand fiir bemessungsrelevante Anwendungsfille jedoch in der Regel ¢ > 40 %,
weshalb in dieser Arbeit auf weiterfithrende Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses
niedriger Umgebungsfeuchten auf das Verformungsverhalten von Lehmmauerwerk ver-
zichtet wird. Zudem treten die beobachteten Kompaktierungsvorginge bei geringen Last-
niveaus auf, weshalb davon auszugehen ist, dass die Konsolidierung bei Erreichen des
Grenzzustands der Tragfihigkeit bereits vollstindig abgeschlossen ist und somit keine
malBgebenden Auswirkungen auf die Traglast im Rahmen eines baupraktischen Anwen-

dungsfalls hat.

Aus den Untersuchungsergebnissen lisst sich weiterhin ableiten, dass eine Anderung der
relativen Luftfeuchte eine lineare Skalierung der Spannungs-Dehnungs-Linie von Lehm-
mauerwerk in Richtung der Spannungsachse bewirkt, jedoch keine maBgebliche Anderung
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 fso%, sondern auf die Druckfestigkeit des jeweiligen Konditionie-
rungsklimas f bezogen. Eine Anpassung der Normierung auf der Dehnungsachse ist auf
Grund ihrer anndhernden Feuchteunabhingigkeit nicht notwendig. Durch diese Darstel-
lungsweise entfillt die feuchteabhéngige Skalierung der Spannungsachse und alle Arbeits-
linien verlaufen nahezu deckungsgleich. Abweichungen sind hierbei nicht durch den Ein-
fluss der relativen Luftfeuchte, sondern vielmehr durch iibliche Materialstreuungen zu er-
kldren. Im Entfestigungsbereich fichern die Spannungs-Dehnungs-Linien stirker als im
Verfestigungsbereich auf, was jedoch ebenfalls auf typische Materialstreuungen zuriickzu-

fiihren 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 Lufifeuchte ¢ und einer konstanten Temperatur von
0=23°C

Wie in Abbildung 4-15 zu erkennen ist, fiihrt die feuchteabhédngige Skalierung der Span-

nungsachse in Kombination mit der annidhernden Feuchteunabhéngigkeit der Dehnungs-

achse dazu, dass die Druckfestigkeit und der Elastizitdtsmodul innerhalb praxisrelevanter

Feuchtebereiche eine nahezu identische quantitative Feuchteabhiingigkeit aufweisen. Ba-

sierend auf den Priifergebnissen der durchgefiihrten Versuchsreihe sowie der in Kapitel

2.4.3.4 aufbereiteten Literaturdaten, kann somit fiir die Bestimmung der bezogenen Druck-
festigkeit sowie des bezogenen Elastizititsmoduls von Lehmmauerwerk folgende lineare

Approximation hergeleitet werden:

fo_ By 5 0l%] (4-3)

fSO% E0.33,50% 100

Da die Feuchteabhiingigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmstei-
nen und Lehmmauermorteln durch einen kongruenten linearen Zusammenhang beschrie-
ben werden kann (vgl. Gl. (4-1) und GI. (4-2)), ist es nicht verwunderlich, dass sich dieselbe
Approximation auch auf Lehmmauerwerk anwenden ldsst. In Abbildung 4-17 und Abbil-
dung 4-18 werden die generierten Versuchsergebnisse des Lehmmauerwerks inklusive der
vorhandenen Literaturdaten mit der vorgeschlagenen Niherung gemaf Gleichung (4-3) ge-
geniibergestellt.

Bei Betrachtung des mittleren Verhiltnisses aus rechnerisch zu experimentell ermittelter
Druckfestigkeit in Hohe von feal/fexp = 1,02 ist eine zutreffende Nidherung durch Gl. (4-3)
zu erkennen. Dieselbe Schlussfolgerung ergibt sich aus dem Verhiltniswert zwischen rech-

nerisch und experimentell ermitteltem Elastizitdtsmodul von Eo33.cal/Eo33.exp = 0,99 in ei-
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nem Feuchtebereich von ¢ > 40%. Wie bereits beschrieben, weichen die vorliegenden Prii-
fergebnisse bei niedriger relativer Luftfeuchte von der idealisierten linearen Approximation
ab. Da der Feuchtebereich ¢ < 40% hierzulande jedoch nicht bemessungsrelevant ist (vgl.
Kapitel 3.6), ist diese Abweichung im Hinblick auf die Materialmodellierung unstabilisier-

ten Lehmmauerwerks von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 4-17: Lineare Approximation der bezogenen Druckfestigkeit f/fso% von

Lehmmauerwerk
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Abbildung 4-18: Lineare Approximation des bezogenen Elastizitdtsmoduls Eo.33/Eo0.3350%
von Lehmmauerwerk
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4.4.3 Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur

Nachfolgend wird die Temperaturabhiingigkeit der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften von Lehmmauerwerk analysiert. Dazu sind die bei unterschiedlichen Temperatu-
ren @ in Kombination mit einer konstanten relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % experimen-
tell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien in Abbildung 4-19 dargestellt. Die daraus ab-
geleiteten Festigkeits- und Verformungseigenschaften konnen Abbildung 4-20 entnommen
werden. Die Fehlerindikatoren innerhalb dieser Darstellung kennzeichnen den Bereich ei-
ner Standardabweichung ober- und unterhalb des Mittelwerts der jeweiligen Priifserie. Bei
Priifserien ohne erkennbaren Fehlerindikator betrédgt die Standardabweichung der Priifer-
gebnisse weniger als 0,05. Alle Priifergebnisse konnen zusitzlich 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.
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Abbildung 4-19: Experimentell  ermittelte  Spannungs-Dehnungs-Beziehungen  des
Lehmmauerwerks bei variierender Temperatur 6 und einer konstanten
relativen Lufifeuchte von ¢ = 50 %

117



4 Experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhiingigkeit der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften

1,6 1,6
1.4 1.4
g
. 1,2 a é 1,2 f'é
§ 1,0 o ,11; Lé’cj 1,0 n]I: o
0,8 LL']S 0,8
0,6 0,6
0.4 0.4
0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C
Temperatur 6 Temperatur 6
1,6
1,4
ol.2
0| g @
“08 %
0,6
0,4

0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C
Temperatur 6

Abbildung 4-20: Normierte Mittelwerte der Festigkeits- und Verformungseigenschaften
des Lehmmauerwerks bei variierender Temperatur 6 und einer konstan-
ten relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 %

Bei Gegeniiberstellung der Arbeitslinien in Abbildung 4-19 lassen sich keine iiber die iib-
lichen Materialstreuungen hinausgehenden Abweichungen zwischen den unterschiedlichen
Konditionierungsklimata feststellen. Sowohl im Verfestigungs- als auch im Entfestigungs-
bereich wird kein signifikanter Temperatureinfluss ersichtlich. Dies bestitigt sich ebenfalls
bei Betrachtung der in Abbildung 4-20 in Abhingigkeit der Temperatur dargestellten Fes-
tigkeits- und Verformungseigenschaften. Die Druckfestigkeit sowie der Elastizititsmodul
steigen ausgehend von dem Referenzwert bei 8 = 23 °C bei einer Temperatur von € = 10 °C
nur geringfiigig an, wohingegen bei einer Erhohung der Temperatur auf 6 = 40 °C keine
Veridnderung der genannten Materialkennwerte festzustellen ist. Die experimentell ermit-
telten Dehnungen bei Erreichen der Druckfestigkeit bleiben bei einer Absenkung der Tem-
peratur auf € = 10 °C konstant, fallen jedoch bei hoher Temperatur von € = 40 °C marginal
ab. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Streuungen der Dehnungen in der letztge-
nannten Priifserie vergleichsweise hoch sind und die dargestellte Reduktion der Dehnung
bei Erreichen der Druckfestigkeit somit nur bedingt belastbar ist.

Aus den durchgefiihrten Tastversuchen kann bei konstanter relativer Luftfeuchte keine sig-
nifikante Temperaturabhéngigkeit der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von

Lehmmauerwerk innerhalb des baupraktisch relevanten Temperaturbereichs abgeleitet
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4.5 Zusammenfassung

werden. Diese Erkenntnis ist in Einklang mit den Ergebnissen der an Stampflehm durch-
gefiihrten Untersuchungen von Xu et al. (2017). Die Temperaturunabhiingigkeit der Mate-
rialeigenschaften unstabilisierter Lehmbaustoffe ldsst sich dabei durch zwei entgegenge-
setzte physikalische Effekte erkldren. Einerseits erhoht sich die absolute Luftfeuchte bei
steigender Temperatur in Kombination mit gleichbleibender relativer Luftfeuchte, was zu-
nichst zu einer erhohten dufleren Feuchteeinwirkung fiihrt. 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 gegenldufigen Effekte bei Massiv- bzw. Lehmbaustoffen nahezu vollstindig auf, wes-
halb eine Temperaturinderung 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
zusitzlicher Einflussparameter bei der Materialmodellierung und der daran ankniipfenden

Traglastberechnung beriicksichtigt werden.

4.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurden experimentelle Untersuchungen zum Festigkeits- und
Verformungsverhalten von Lehmsteinen, Lehmmauermortel 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 unabhiingig vom jeweiligen
Konditionierungsklima einen deutlich nichtlinearen Verfestigungsbereich auf. Im Gegen-
satz dazu zeigte sich bei den experimentell ermittelten Arbeitslinien des Lehmmauermér-
tels ein nahezu linearer Verlauf bis zum Erreichen der Druckfestigkeit. Im Fall niedriger
relativer Luftfeuchten war dariiber hinaus eine konkave Kriimmung der Arbeitslinie des
Lehmmauermortels zu erkennen, welche auf strukturelle Kompaktierungsvorginge zu Be-
ginn der Erstbelastung zuriickzufiihren ist. Alle untersuchten Lehmbaustoffe wiesen unab-
hingig vom vorliegenden Konditionierungsklima einen ausgeprigten Entfestigungsbereich
mit moderatem Spannungsabfall auf, was duktiles Materialverhalten, erhohte Lastumlage-
rungskapazititen sowie eine ausreichende Versagensankiindigung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit indiziert. Weiterhin erscheint auf Grund der ausgeprigten Volligkeit der
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der im Mauerwerksbau iibliche Ansatz starr-plasti-
schen Materialverhaltens auch auf die Bemessung von Lehmmauerwerk iibertragbar zu

sein.

Hinsichtlich der Klimaabhingigkeit des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von
Lehmmauerwerk und seinen Komponenten konnte gezeigt werden, dass Anderungen der
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Klimaabhiingigkeit der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften

hygroskopischen Materialfeuchte einen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung und somit auch auf die Druckfestigkeit und den Elastizitits-
modul von Lehmbaustoffen haben. Der Feuchteeinfluss duf3ert sich dabei durch eine Ska-
lierung der Arbeitslinie in Richtung der Spannungsachse, wohingegen die Dehnungsachse
und damit auch die Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit ndherungsweise als feuch-
teunabhiéngig betrachtet werden konnen. Die Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung un-
stabilisierter Lehmbaustoffe erfahrt im Fall einer Verringerung der hygroskopischen Mate-
rialfeuchte somit eine Streckung und im gegenteiligen Fall eine Stauchung der Ordinate.
Der Skalierungsfaktor der Spannungsachse hiingt dabei linear von der zur Ausgleichsma-

terialfeuchte dquivalenten relativen Luftfeuchte ab.

Durch eine erginzende Versuchsreihe zur Temperaturabhingigkeit der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften unstabilisierten Lehmmauerwerks konnte innerhalb eines pra-
xisrelevanten Wertebereichs von 10 °C < 6 <40 °C in Kombination mit einer konstanten
relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % keine nennenswerte Beeinflussung der mechanischen
Materialeigenschaften durch Anderungen der Temperatur festgestellt werden. Daraus ldsst
sich schlussfolgern, dass die Bauteil- bzw. Umgebungstemperatur innerhalb baupraktischer
Grenzen nicht als isolierter Einflussparameter bei der Materialmodellierung und der Be-
rechnung der Tragfdhigkeit von Lehmmauerwerk beriicksichtigt werden muss.

Zur Abschitzung der Feuchteabhiingigkeit der Druckfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls
unstabilisierter Lehmbaustoffe im hygroskopischen Feuchtebereichs konnte folgende line-
are Korrelation hergeleitet werden:

f L:l,sJo[%] (4-4)

Json  Eson 100

Der reprisentative Zusammenhang gemil3 Gl. (4-4) wurde sowohl auf Basis der im Rah-
men der vorliegenden Arbeit generierten experimentellen Untersuchungsergebnisse als
auch unter Einbezug der zur Verfiigung stehenden Literaturdaten kalibriert und ist somit in
praxisrelevanten hygroskopischen Feuchtebereichen fiir beliebige unstabilisierte Lehmbau-
stoffe anwendbar. Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften wurden hierbei auf die
bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % ermittelten Werte bezogen und stellen somit
einen direkten Modifizierungsfaktor fiir die gemédfl DIN 18945 (2018) bzw. DIN 18946

(2018) ermittelten Festigkeits- und Verformungseigenschaften dar.

Sollten die Druckfestigkeit und der Elastizititsmodul fiir eine abweichende Referenz-
feuchte ¢t bekannt sein, konnen die zugehorigen bezogenen Materialparameter bzw. Mo-
difizierungsfaktoren analog mit Hilfe der allgemeinen GI. (4-5) berechnet werden.
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4.5 Zusammenfassung

L5_ 2 1%]

f __E _ 77 100 (4-5)
faet Eynt 15 0er 1%]
100

Weiterhin hat eine explizite Gegeniiberstellung der Feuchteabhingigkeit 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 konnen die Approximationen geméif
Gl. (4-4) und Gl. (4-5) fiir Lehmsteine beider Anwendungsklassen ohne Fallunterscheidung

angewendet werden.

Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Klimaabhingigkeit der
Festigkeits- und Verformungseigenschaften unstabilisierter Lehmbaustoffe bilden im nach-
folgenden Teil der vorliegenden Arbeit die Basis fiir eine wirklichkeitsnahe Materialmo-
dellierung sowie die daran ankniipfende Traglastermittlung druckbeanspruchter Lehmmau-
erwerkswinde unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile. Insbesondere die ver-
suchstechnisch hergeleitete und mit Literaturwerten validierte Korrelation zwischen relati-
ver Luftfeuchte und der Druckfestigkeit bzw. dem Elastizitdtsmodul im hygroskopischen
Feuchtebereich stellt im weiteren Verlauf der Untersuchungen eine essentielle Grundlage
zur Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Tragfdhigkeit druckbeanspruchten

Lehmmauerwerks dar.
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5 Analyse der Tragfdhigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks

5 ANALYSE DER TRAGFAHIGKEIT DRUCKBEANSPRUCHTEN
LEHMMAUERWERKS

5.1 Einfiihrung
Innerhalb dieses Kapitels erfolgt die eingehende Analyse der Tragfdhigkeit druckbean-

spruchten Lehmmauerwerks unter expliziter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchtepro-
file. Hierzu wird zunichst eine Moglichkeit zur wirklichkeitsnahen und reprisentativen
Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk dargelegt und
anhand experimenteller Literaturdaten validiert. Anschliefend werden die in Kapitel 4 ge-
wonnenen Erkenntnisse zur Klimaabhingigkeit der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften unstabilisierten Lehmmauerwerks fiir eine Modifizierung der Spannungsvertei-
lung in Abhéngigkeit der Materialfeuchte herangezogen. Nach einer Erlduterung der qua-
litativen Auswirkungen eines nichtlinearen Feuchteprofils auf die resultierende Spannungs-
verteilung innerhalb des Wandquerschnitts werden numerische Berechnungsmodelle zur
Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfihigkeit von Lehmmauerwerkswinden unter
Feuchteeinfluss hergeleitet. Weiterhin erfolgt im Sinne einer praxistauglichen Anwendbar-
keit die empirische Herleitung eines analytischen Traglastmodells, welches es erlaubt, die
Tragfihigkeit 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 Nidherung des ausgeprigt nichtlinea-
ren Verlaufs der Arbeitslinie sowie die Beriicksichtigung des duktilen Entfestigungsverhal-
tens. Weiterhin muss der Einfluss der Materialfeuchte auf die zugrunde liegenden Festig-
keits- und Verformungseigenschaften flexibel in die Modellierung einbezogen werden kon-
nen. Ein Vorschlag zur Approximation der Spannungs-Dehnungs-Beziehung strohfaserver-
stiarkter Lehmbaustoffe wurde von Illampas et al. (2014) auf Basis experimenteller Unter-
suchungsergebnisse entwickelt. Da das dort vorgestellte Materialmodell jedoch ausschliel3-
lich fiir Lehmbaustoffe mit erhohtem Anteil an organischen Zusatzstoffen kalibriert wurde
und es zudem keine explizite Moglichkeit zur Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses bie-

tet, ist es fiir 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
malgebende Eingangsgrofe zur Adjustierung des Verlaufs dieser Arbeitslinie ist der bezo-
gene Ursprungselastizititsmodul &, welcher sich gemif3 Gl. (2-5) aus dem Quotienten des
Ursprungselastizititsmoduls Ep und der Druckfestigkeit f multipliziert mit der Dehnung bei
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5.2 Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Erreichen der Druckfestigkeit ¢f berechnen ldsst. Um den Feuchteeinfluss bei der Model-
lierung der bezogenen Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk zu beriick-
sichtigen, wird zunichst analysiert, welche Auswirkungen ein konstantes Feuchteprofil auf
den bezogenen Ursprungselastizititsmodul und somit auf die Nichtlinearitidt der Arbeitsli-
nie hat. Hierbei kann der bezogene Ursprungselastizititsmodul in Abhingigkeit der dqui-

valenten relativen Luftfeuchte formuliert werden:

k(o)=

Die Feuchteabhiingigkeit des bezogenen Ursprungselastizititsmoduls kann somit aus der

Feuchteabhéngigkeit der einzelnen EingangsgroBen abgeleitet werden. In Kapitel 4.4
wurde anhand der experimentellen Untersuchungsergebnisse dargelegt, dass die Feuchte-
abhéngigkeit der Druckfestigkeit und des Elastizititsmoduls von Lehmmauerwerk inner-
halb hygroskopischer Feuchtebereiche nidherungsweise analog zueinander angenommen
werden kann. Dies geht ebenfalls aus dem approximativen Zusammenhang zwischen
Druckfestigkeit bzw. Elastizitatsmodul und der relativen Luftfeuchte gemif Gl. (4-3) her-
vor. Demzufolge kann das rechnerische Verhiltnis dieser beiden Materialkennwerte als un-
abhéngig von der vorherrschenden Materialfeuchte angenommen werden und lésst sich so-
mit direkt aus den Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Referenzklimas berech-

nen:

(p[%]j
,5-——|-E
E((ﬂ)_( 100 ) ™ Ey,

f((D) (1’5_(plgf;]j.fso% Sso4

= const. (5-2)

Auf Grund der feuchtebedingten gleichméfigen Skalierung der Spannungsachse ist der Zu-
sammenhang gemal Gl. (5-2) sowohl fiir Sekanten- als auch Tangentenelastizititsmoduln
zutreffend. Weiterhin haben die experimentellen Untersuchungen ergeben, dass die Deh-
nungsachse, und somit auch die Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit &r, nicht nen-
nenswert von der Materialfeuchte beeinflusst wird (vgl. Abbildung 4-15). Daraus folgt ni-

herungsweise:
& (@)= &5, = const. (5-3)

Durch Einsetzen von GI. (5-2) und Gl. (5-3) in Gl. (5-1) ergibt sich eine Feuchteunabhin-
gigkeit des bezogenen Ursprungselastizititsmoduls von Lehmmauerwerk:

E ((0) E; 500,
k(p)=—"2g (p)=—% g, = const. (5-4)
=) 0=, o
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5 Analyse der Tragfidhigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks

Um diese Erkenntnis zu belegen, ist in Abbildung 5-1 der aus den experimentellen Unter-
suchungsergebnissen an Lehmmauerwerksprobekorpern resultierende bezogene Ur-
sprungselastizititsmodul k/kso% in Abhingigkeit der relativen Luftfeuchte aufgefiihrt. De-
tailliertere Informationen zur versuchstechnischen Ermittlung der nach GI. (5-1) benétigten
Eingangswerte konnen Kapitel 4.4 entnommen werden. Der Tangentenelastizititsmodul im
Ursprung der Arbeitslinie £y 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 Feuchteunabhingigkeit des bezogenen Tagentenelastizitdtsmoduls
dar.

1.6

1,4

1,2

1,0 p------mmmmmmmmmmmm e ] [m] @
0,8 (] |:|

0,6

k. lk

C exp

= 1,05 fiir ¢ > 40%

0,4

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Relative Luftfeuchte ¢

Abbildung 5-1: Experimentell ermittelter bezogener Ursprungselastizititsmodul des un-
tersuchten Lehmmauerwerks bei variierender relativer Luftfeuchte ¢ und
einer konstanten Temperatur von 0 = 23 °C

Durch die Auswertung der experimentellen Untersuchungsergebnisse lédsst sich die An-

nahme der Feuchteunabhiéngigkeit des bezogenen Ursprungselastizitdtsmoduls fiir bemes-

sungsrelevante Feuchtebereiche von ¢ > 40 % bestitigen. Diese Annahme fiihrt zu einer
geringfiigigen mittleren Uberschitzung der versuchstechnisch ermittelten Werte von 5 %.

Im Fall niedriger relativer Luftfeuchten ist eine Reduktion des bezogenen Ursprungselasti-

zitdtsmoduls zu beobachten, welche sich durch die in diesem Feuchtebereich ungenauere

Anniherung des experimentell ermittelten Elastizitdtsmoduls durch die lineare Approxima-

tionsgleichung gemif Gl. (4-3) erkldrt. Wie bereits in Kapitel 4.4.2 erldutert, treten die

hierfiir verantwortlichen strukturellen Kompaktierungsvorginge innerhalb des Materialge-
fiiges jedoch bereits bei niedrigen Lastniveaus auf und sind daher fiir die Betrachtung des

Grenzzustands der Tragfdhigkeit nicht relevant.
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5.2 Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Im Sinne einer moglichst allgemeingiiltigen Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung unstabilisierten Lehmmauerwerks werden die zur Berechnung des Ausgangswerts
des bezogenen Ursprungselastizititsmoduls kso notwendigen Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften der in Kapitel 2.4.3.4 aufbereiteten Literaturdatenbank entnommen.
Das in Abbildung 2-20 dargestellte fiir Lehmmauerwerk reprisentative Verhéltnis zwi-
schen dem Sekantenelastizitdtsmodul bei einem Drittel der Druckfestigkeit und der charak-
teristischen Mauerwerksdruckfestigkeit Eo33/fkx muss zur Ermittlung von ksos jedoch zu-
nidchst in das Verhiltnis Eo/f tiberfithrt werden. Die Riickrechnung 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
Verhiiltnis zwischen dem Ursprungselastizititsmodul Eo und dem Sekantenelastizititsmo-
dul Eop 33 kann durch Umformen von Gl. (2-6) in Abhéngigkeit des zugrunde liegenden be-
zogenen Elastizitatsmoduls k ausgedriickt werden:

E,

=k’ +k—k-Nk>+2-k-2 (5-5)
0.33
Aus den in Abbildung 2-20 und Abbildung 2-21 dargestellten Literaturdaten geht fiir das
mittlere Verhiltnis zwischen Sekantenelastizitdtsmodul bei einem Drittel der Druckfestig-
keit und charakteristischer Druckfestigkeit ein Wert von Eo33/fk = 440 sowie eine mittlere
Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit in Hohe von &f = 5,5 %o hervor. Unter Beriick-
sichtigung der genannten Umrechnungsmodalititen ldsst sich mit Hilfe dieser Ausgangspa-
rameter ein fiir Lehmmauerwerk reprisentativer bezogener Ursprungselastizitatsmodul ite-

rieren:

E() & _E()/E().33 E 1’13

0.33

t &
f VA 1,2

-440-5,5%0 = 2,27 (5-6)

Erginzend zu der auf mittleren Literaturwerten der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften beruhenden Berechnung gemi8 Gl. (5-6) ist die Einzelwertverteilung des bezoge-
nen Ursprungselastizitdtsmoduls des von Miiller et al. (2017) und Wiehle et al. (2022) im
normativen Referenzkonditionierungsklima experimentell untersuchten Lehmmauerwerks
in Abbildung 5-2 dargestellt. Hierbei wurde der bezogene Ursprungselastizitdtsmodul fiir
jeden der insgesamt 52 untersuchten Probekorper einzeln berechnet und abgebildet.
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Abbildung 5-2: Einzelwertverteilung des bezogenen Ursprungselastizitidtsmoduls k von
Lehmmauerwerk basierend auf Literaturdaten

Die in Abbildung 5-2 dargestellte Einzelwertverteilung der ausgewerteten Literaturdaten
zeigt, dass der bezogene Ursprungselastizititsmodul von Lehmmauerwerk in einem Be-
reich von k= 1,5 — 3,3 liegen kann. Der mittlere bezogene Ursprungselastizititsmodul der
Einzelwertverteilung weist eine hohe Ubereinstimmung mit der auf mittleren Eingangspa-
rametern beruhenden Berechnung gemif Gl. (5-6) auf. Fiir die Modellierung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk unter Druckbeanspruchung wird im
weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit daher ein gerundeter bezogener Ursprungselasti-

zitdtsmodul von k = 2,2 angesetzt.

Auf Grund des duktilen Werkstoffverhaltens von Lehmmauerwerk sollte der Entfesti-
gungsbereich nach Uberschreiten der Druckfestigkeit bei der Modellierung der Arbeitslinie
im Sinne einer wirklichkeitsnahen Abbildung des Tragverhaltens beriicksichtigt werden.
Wie Abbildung 5-3 zeigt, ergibt sich der maximale Plastizitdtsfaktor V' (vgl. Kapi-
tel 2.1.3.2) fiir einen bezogenen Ursprungselastizitdtsmodul von k = 2,2 bei Erreichen einer
bezogenen Dehnung von 7 = 1,29.
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Abbildung 5-3: Bezogene Spannungs-Dehnungs-Linie von Lehmmauerwerk inklusive des
zugehorigen Plastizitdtsfaktors V

Da der Plastizititsfaktor nach seinem Schnittpunkt mit der bezogenen Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung wieder absinkt, kann durch eine weiterfithrende Beriicksichtigung des
Entfestigungsbereichs keine zusitzliche Traglaststeigerung erzielt werden. Aus diesem
Grund wird nachfolgend die rechnerische Bruchdehnung von Lehmmauerwerk mit einem
gerundeten Wert von #u = 1,30 angenihert. Da innerhalb des Modellierungsansatzes eine
Feuchteunabhingigkeit der Dehnungsachse der Arbeitslinie zugrunde liegt, ist auch die
Bruchdehnung als feuchteunabhiingig anzusehen.

Um die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk ausgehend von GI. (2-2)
fiir beliebige konstante Feuchteprofile zu modellieren, muss die zum vorliegenden Feuch-
teprofil gehorende Mauerwerksdruckfestigkeit f eingesetzt werden. Da die normative Er-
mittlung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmbaustoffen ausschlie$3-
lich eine Konditionierung im Referenzklima mit einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50 %
vorsieht, wird fiir die Abschitzung der Mauerwerksdruckfestigkeit bei abweichenden Aus-
gleichsfeuchten die in Kapitel 4.4.2 hergeleitete Approximation der Feuchteabhédngigkeit
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verwendet. Setzt man diese in das Materialgesetz nach Gl. (2-2) ein, erhélt man folgenden

Zusammenhang:
. —1n2
o S _kn=n fiir <7, =1,30
f_(ﬂ)= Sso% 1+(k_2)'77 (5-7)
0% 0 fir >1,, =1,30
Mit:
S5 L%l vel. (4-3)
Sson 100
k=2,20 (5-8)

Der Vorfaktor f/fso% beschreibt hierbei die feuchteabhiingige lineare Skalierung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung in Richtung der Spannungsachse. Durch diese Adjustierung
ist es moglich, die Arbeitslinie von Lehmmauerwerk fiir beliebige konstante Feuchteprofile
und alleiniger Kenntnis der im Referenzklima ermittelten Mauerwerksdruckfestigkeit zu
approximieren. Hierbei ist anzumerken, dass sowohl der zugrunde liegende bezogene Ur-
sprungselastizititsmodul in Hohe von k = 2,2 als auch die Ndherungsfunktion zur feuchte-
abhéngigen Skalierung der Arbeitslinie auf Basis von experimentell ermittelten Materialei-
genschaften verschiedener Stein-Mortel-Kombinationen hergeleitet worden sind. Infolge
dessen kann der vorgeschlagene Modellierungsansatz als eine reprdsentative Approxima-
tion angesehen werden, welche im Mittel das Werkstoffverhalten beliebigen unstabilisier-
ten Lehmmauerwerks unter Beriicksichtigung eines konstanten Feuchteprofils addquat ab-
bildet.

Zur Validierung des Werkstoffgesetzes gemal Gl. (5-7) erfolgt eine Gegeniiberstellung mit
experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedenen Lehmmauerwerks.
In Abbildung 5-4 werden dazu zunichst die Arbeitslinien der in Kapitel 4.4 untersuchten
Stein-Mortel-Kombination herangezogen. Um zu zeigen, dass die Approximation auch bei
anderen Stein-Mortel-Kombinationen zutreffend ist, erfolgt anschlieBend ein weiterer Ver-
gleich zwischen dem vorgeschlagenen feuchteabhingigen Werkstoffgesetz und den von
Wiehle et al. (2022) versuchstechnisch ermittelten Arbeitslinien. Alle zur Validierung her-
angezogenen experimentellen Untersuchungen wurden nach einer Konditionierung der
Probekorper bis zur Massekonstanz durchgefiihrt, 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 feuchteabhdngigen

Werkstoffgesetz nach Gl. (5-7)
Die Gegeniiberstellung mit den Versuchsergebnissen aus Kapitel 4.4.2 zeigt, dass die
Nichtlinearitét 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-
Mortel-Kombination im Fall niedriger relativer Luftfeuchten durch die Nédherungsglei-
chung der Feuchteabhiingigkeit leicht tiberschitzt. Folglich liegt die Approximation der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei ¢ = 20 % fiir diese individuelle Stein-Mortel-Kombi-
nation ebenfalls geringfiigig oberhalb der experimentell ermittelten Arbeitslinien. Da im
Referenzklima von ¢ = 50 % keine Skalierung der Spannungsachse erforderlich ist, werden
die zugehorigen Versuchsergebnisse durch das vorgeschlagene Materialgesetz adidquat an-
gendhert. Bei erhohten relativen Luftfeuchten von ¢ > 50 % wird die Druckfestigkeit des
untersuchten Lehmmauerwerks von der linearen Anniherung der Feuchteabhidngigkeit
leicht unterschétzt (vgl. Abbildung 4-17), weshalb die approximierten Arbeitslinien fiir die-
sen Feuchtebereich einen etwas flacheren Verlauf als die betrachteten experimentellen Er-
gebnisse aufweisen. Da aus der in Abbildung 5-4 durchgefiihrten Gegeniiberstellung nur
geringfiigige Diskrepanzen zwischen den experimentell ermittelten Arbeitslinien und dem
vorgeschlagenen Materialmodell hervorgehen, ist das feuchteabhéngige Materialgesetz ge-
milB 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 verfiigbaren Literaturdaten zu belegen, ist in Ab-
bildung 5-5 ein ergénzender Vergleich des feuchteabhiingigen 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-Mortel-Kombinationen bei drei unterschiedlichen relativen Luftfeuch-

ten.
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Abbildung 5-5: Vergleich experimentell ermittelter Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
von Wiehle et al. (2022) mit dem feuchteabhdingigen Werkstoffgesetz
nach Gl. (5-7)
Auch bei dieser Gegeniiberstellung zeigt sich, dass die Nichtlinearitit der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen im Mittel zutreffend durch das Materialgesetz nach Gl. (5-7) abgebil-
det wird. Weiterhin bestitigt sich, dass die feuchteabhidngige Skalierung der Spannungs-
achse in praxisrelevanten Feuchtebereichen zu einer adiquaten Anniherung der experimen-
tell ermittelten Arbeitslinien fithrt. Im Gegensatz zum vorherigen Vergleich in Abbildung
5-4 wird die mittlere Mauerwerksdruckfestigkeit der von Wiehle et al. (2022) untersuchten
Stein-Mortel-Kombinationen bei relativen Luftfeuchten von ¢ > 50 % durch das feuchte-
abhingige Materialmodell tendenziell leicht iiberschitzt. Die Abweichungen sind jedoch
auch hier nur marginal, weshalb die Eignung des vorgeschlagenen Werkstoffgesetzes zur
repriasentativen Modellierung des Materialverhaltens druckbeanspruchten Lehmmauer-
werks nochmals bestétigt wird.

Basierend auf den in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 durchgefiihrten Gegeniiberstellun-

gen ldsst sich zusammenfassend konstatieren, dass das vorgeschlagene feuchteabhiingige

130



5.3 Einfluss nichtlinearer Feuchteprofile auf die Spannungsverteilung

Materialgesetz nach Gl. (5-7) den Verlauf der Arbeitslinie unstabilisierten Lehmmauer-
werks bei konstantem Feuchteprofil und fehlender Kenntnis iiber die tatsdchlichen Festig-
keits- und Verformungseigenschaften innerhalb des betrachteten Umgebungsklimas zutref-
fend annihert. 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 praxisiibliche Feuchteprofile einer Lehmmauerwerkswand infolge schwankender kli-
matischer Randbedingungen in vielen Anwendungsfillen inkonstant iiber die Querschnitts-
dicke. Um diesen Fall in der Berechnung der Tragfihigkeit vertikal beanspruchten
Lehmmauerwerks realitdtsnah abbilden zu konnen, wird nachfolgend ein Verfahren zur
nichtlinearen Skalierung der auftretenden Spannungsverteilung in Abhingigkeit des vor-

liegenden Feuchteprofils erlédutert.

Zur wirklichkeitsnahen Beriicksichtigung eines iiber die Querschnittsdicke nichtlinear ver-
laufenden Feuchteprofils ¢(z/f) muss die Druckspannungsverteilung im Rahmen der Trag-
lastberechnung affin zum Verlauf der Materialfeuchte skaliert werden. Der resultierende
Skalierungsfaktor f/fso% ldsst sich hierbei fiir 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 gewihlten
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 zunéchst die Druckspannungsverteilung o/f iber die bezogene
Querschnittskoordinate z/t bei einer exemplarisch gewdhlten Lastexzentrizitit von
e/t = 0,05 fiir die normative Referenzfeuchte von ¢ = 50 % ohne Beriicksichtigung eines
nichtlinearen Feuchteprofils dargestellt. Der Spannungsverlauf ergibt sich hierbei in Ab-
hingigkeit 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 ¢(z/f) gegeben. Auf
der linken Ordinate ist die zur vorherrschenden Materialfeuchte gehdrende dquivalente re-
lative Luftfeuchte aufgetragen, wohingegen auf der rechten Ordinate der korrespondie-
rende Skalierungsfaktor der Spannungsverteilung f/fso% 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 Fldcheninhalt der Spannungs-
verteilung durch die nichtlineare Skalierung veridndert. Trockenere Querschnittsbereiche
erfahren folglich eine Festigkeitssteigerung und konnen 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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Anderung des Flicheninhalts der Druckspannungsverteilung als auch die Verlagerung der
Spannungsresultierenden wirken sich auf die Tragfdhigkeit vertikal beanspruchter Lehm-
mauerwerkswinde aus und miissen daher innerhalb einer wirklichkeitsnahen Traglastbe-

rechnung beriicksichtigt werden.

Da der Verlauf des Feuchteprofils ¢(z/f) und somit auch der Verlauf des feuchteabhéngigen
Skalierungsfaktors f/fso%(z/t) nicht von der Dehnungsebene, sondern von der bezogenen
Querschnittskoordinate z/t abhédngt, ist es sinnvoll die skalierte bezogene Spannungsvertei-
lung oy/fs0% ebenfalls in Abhiingigkeit von der bezogenen Querschnittskoordinate zu for-

mulieren:

Z
o (=)L (2)22) e =(2) 59
fSO% t -fSO% t f ! ’ 100 f !

Durch Ansatz dieser feuchteabhingigen Spannungsverteilung bei der Berechnung der

Traglast vertikal beanspruchten Lehmmauerwerks lédsst sich der Einfluss eines nichtlinea-
ren Feuchteprofils wirklichkeitsnah modellieren. Infolge der notwendigen Anpassung der
Bezugsvariable von der bezogenen Dehnung # auf die bezogene Querschnittskoordinate z/t
verkompliziert sich jedoch die Ermittlung der Schwerpunktlage sowie des Flicheninhalts
der skalierten Spannungsverteilung, weshalb sich die Traglast im Falle eines nichtlinearen
Feuchteprofils nicht mehr mit bestehenden Traglastmodellen bestimmen ldsst. Aus diesem
Grund werden in den nachfolgenden Unterkapiteln geeignete numerische und analytische
Losungsmethoden fiir die Berechnung der Querschnitts- und Systemtragfihigkeit von
Lehmmauerwerkswinden unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile entwickelt.

5.4 Querschnittstragfihigkeit von Lehmmauerwerk

5.4.1 Numerische Berechnungsmethode

Im Rahmen der numerischen Ermittlung der bezogenen Querschnittstragfahigkeit tiberwie-
gend druckbeanspruchten Lehmmauerwerks wird zur Beriicksichtigung des Feuchteein-
flusses die in Kapitel 5.3 dargelegte skalierte Druckspannungsverteilung oy/fs0% herange-
zogen. Da diese im Fall eines nichtlinearen Feuchteprofils nicht mehr dem Verlauf des
urspriinglichen Werkstoffgesetzes nach Gl. (5-7) entspricht und dariiber hinaus eine zweck-
miiBige Anderung der Bezugsvariable des mathematischen Zusammenhangs von der bezo-
genen Dehnung # auf die bezogene Querschnittskoordinate z/¢ erfolgt, kann die wirklich-
keitsnahe Ermittlung der Querschnittstragfihigkeit nicht mit bekannten analytischen Be-
rechnungsmodellen durchgefiihrt werden. Demzufolge bildet die nachfolgend erlduterte
allgemeine numerische Analyse der Querschnittstragfihigkeit zunéchst die einzige Mog-

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 fiir die Herleitung
eines geschlossen 16sbaren Approximationsverfahrens zur Ermittlung der Querschnittstra-
gfihigkeit sowie fiir die anschlieBende Erweiterung des Traglastmodells zur Beriicksichti-
gung systemabhingiger Schlankheitseinfliisse.

Der aus den numerischen Analysen resultierende Traglastfaktor stellt dabei eine Normie-
rung der vom Querschnitt aufnehmbaren Normalkraft Vg1 mit der zentrischen Querschnitt-
stragfihigkeit bei einer konstanten Referenzmaterialfeuchte von ¢ = 50 % dar:
@ _ NR,I
Lo —
[-t-f. 50%

Die numerische Berechnung der Querschnittstragfihigkeit erfordert zunédchst die Festle-

(5-10)

gung der bezogenen duleren Lastexzentrizitét e/t. Die daraus resultierende Spannungsver-
teilung fiir eine konstantes Referenzfeuchteprofil von ¢ = 50 % wird daraufthin durch ein
beliebiges Feuchteprofil ¢(z/f) gemédl dem in Kapitel 5.3 erlduterten Verfahren skaliert.
Das zur Skalierung verwendete Feuchteprofil darf im Rahmen der numerischen Traglast-
berechnung einen beliebigen Verlauf annehmen und muss nicht zwingend der kubischen
Niaherungsfunktion geméf GI. (3-5) entsprechen. AnschlieBend 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 ndherungsweise vernachlissigt, weshalb der Schwer-
punkt der skalierten Spannungsverteilung zur Erfiillung 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 stérker gestauchten Querschnittsrand die bezogene Bruchdehnung nicht iiber-
schreiten (771 < 7un0).

Fir die im Rahmen dieser Arbeit zugrunde liegende Spannungs-Dehnungs-Beziehung
ergibt sich das Maximum der bezogenen aufnehmbaren Normalkraft nr max im Fall eines
gerissenen Querschnitts stets bei Erreichen der in Kapitel 5.2 approximierten bezogenen
Bruchdehnung von 7ut = 1,3 am stérker gestauchten Querschnittsrand. Dagegen maximiert
sich der Plastizitédtsfaktor und damit auch die resultierende aufnehmbare Normalkraft im
Fall eines vollstiandig tiberdriickten Querschnitts sofern sich die bezogene Dehnung am
stiarker gestauchten Querschnittsrand in einem Bereich zwischen der bezogenen Dehnung
bei Erreichen der Druckfestigkeit und der bezogenen Bruchdehnung befindet
(1,0 =x¢<m < nur = 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 (72 < #r=1,0). Der Ablauf der numerischen Ermittlung der Querschnitts-
tragfahigkeit unter Beriicksichtigung eines beliebigen Feuchteprofils ist in Abbildung 5-7
schematisch veranschaulicht.

Wahl eines beliebigen Feuchteprofils ¢(z/t)

Wahl einer Lastexzentrizitit e/t
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Abbildung 5-7: Ablaufschema der numerischen Berechnung der Querschnittstragfdhig-
keit iiberwiegend druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Beriick-
sichtigung eines beliebigen nichtlinearen Feuchteprofils
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5.4.2 Analytische Berechnungsmethode

5.4.2.1 Einfiihrung

Da das vorab beschriebene numerische Berechnungsverfahren fiir die einfache Praxisan-
wendung zu umstindlich und zeitaufwindig ist, wird nachfolgend eine analytische Berech-
nungsmethode entwickelt, welche mit Hilfe weniger Vereinfachungen eine Moglichkeit zur
Approximation der Querschnittstragfihigkeit iiberwiegend druckbeanspruchten Lehmmau-
erwerks unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile ohne die Erfordernis eines ite-
ratives Vorgehens erlaubt.

Ausgangspunkt der analytischen Berechnungsmethode ist die Ermittlung der bezogenen
Querschnittstragfihigkeit @; mittels bekannter Traglastmodelle fiir tiberwiegend druckbe-
anspruchte Mauerwerkswinde. Hierbei erfolgt zunichst noch kein Einbezug einer realitits-
nahen Feuchteverteilung, sondern es wird in Anlehnung an das gingige Referenzkonditio-
nierungsklima fiir Lehmbaustoffe ein konstantes Feuchteprofil mit einer Materialfeuchte
von ¢ = 50 % unterstellt. Zur anschlieBenden Beriicksichtigung abweichender Feuchtepro-
file erfolgt eine Modifizierung des Ausgangswerts der Querschnittstragfihigkeit geméif
Gl. (5-11), welche sowohl feuchteabhingige Anderungen des Flicheninhalts 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 Querschnittstragfihigkeit hinreichend genau abbilden zu konnen, werden drei
feuchteabhingige Anpassungsfaktoren o, f» und y, eingefiihrt. Der Faktor o, skaliert die
Querschnittstragfihigkeit hierbei auf Basis der mittleren Materialfeuchte innerhalb der
Druckzone und deckt somit die feuchtebedingte Flicheninderung der Spannungsverteilung
ab. Die Anpassungsfaktoren f, und y, erlauben dariiber hinaus eine Beriicksichtigung der
Verlagerung der Spannungsresultierenden bei einem nichtlinearen Verlauf des vorliegen-
den Feuchteprofils. Im Rahmen der Kalibrierung der feuchteabhiingigen Anpassungsfakto-
ren wird im Sinne einer realitdtsnahen Modellierung der Feuchteverteilung innerhalb des
Querschnitts stets die in Kapitel 3.7 dargelegte allgemeine kubische Nédherungsfunktion
eines Feuchteprofils unterstellt. Die Ermittlung des Ausgangswerts der Querschnittstragfa-
higkeit sowie die Herleitung der feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren werden im weite-
ren Verlauf dieses Unterkapitels detailliert erldutert.

D,=a, B, 7, P (5-11)
Mit:
&1 = Ausgangswert der Querschnittstragfidhigkeit

= Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der mittleren Materialfeuchte inner-
halb der Druckzone

N}
5
|
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Po = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Kern-
feuchte und der Materialfeuchte am stirker gestauchten Querschnittsrand
Ap3-1

vo = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Materi-

alfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand und der Materialfeuchte
am stédrker gestauchten Querschnittsrand A2

5.4.2.2 Ausgangswert der Querschnittstragfihigkeit

Als Basis des analytischen Berechnungsverfahrens wird zunéchst ein Traglastmodell bend-
tigt, mit dessen Hilfe sich die Querschnittstragfihigkeit druckbeanspruchten Lehmmauer-
werks @p unter Beriicksichtigung des zum Referenzkonditionierungsklima gehorenden
konstanten Feuchteprofils mit einer Materialfeuchte von ¢ = 50 % zutreffend ermitteln
lasst. Prinzipiell konnen hierfiir alle wissenschaftlichen oder normativen Traglastmodelle
verwendet werden, welche valide Ergebnisse fiir druckbeanspruchte Mauerwerkswinde
liefern. Auf Grund der groen Volligkeit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehm-
mauerwerk sowie dessen ausgepriagte Duktilitit (vgl. Kapitel 4.4) ist auch die im Rahmen
der Bemessung von Mauerwerksbauteilen iibliche vereinfachte Annahme starr-plastischen
Materialverhaltens zur unkomplizierten Abschitzung des Ausgangswerts der Querschnitt-
stragfdhigkeit gerechtfertigt.

Im Sinne einer moglichst priazisen Berechnung des Ausgangswerts der Querschnittstragfa-
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-
schnittstragfihigkeit von Lehmmauerwerk eignet, werden die von Wiehle et al. (2022)
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an exzentrisch belasteten Lehmmauer-
werksprobekorpern in Abbildung 5-8 mit Hilfe des genannten analytischen Approximati-
onsansatzes nachgerechnet. Dabei wird das Materialmodell gemi Gl. (5-7) mit einem be-
zogenen Ursprungselastizitdtsmodul von k = 2,2 und einer bezogenen Bruchdehnung von
nue = 1,3 zugrunde gelegt. Die Mauerwerksprobekorper der Versuchsreihe von Wiehle et
al. (2022) wurden bei drei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten (¢ =50 %, ¢ = 65 %
und ¢ = 80 %) bis zur Massekonstanz konditioniert, weshalb man bei allen untersuchten
Probekorpern von einem konstanten Feuchteprofil ausgehen kann. Um sowohl den Fall ei-
nes vollstdndig liberdriickten als auch den eines gerissenen Querschnitts zu untersuchen,
erfolgte die Lasteinleitung im Rahmen der Versuchsreihe mit planméfigen Ausmitten von
eo/t = 0,10 und eo/t = 0,25. Mit Hilfe der wihrend des Versuchs an den beiden Querschnitts-
riandern aufgezeichneten vertikalen Dehnungen konnte die tatsidchlich vorhandene Lastex-
zentrizitét e/t inklusive ungewollter Zusatzausmitten oder Zentriereffekte iiber die resultie-

rende Dehnungsebene ermittelt und fiir die Nachrechnungen angesetzt werden.
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Damit der Einfluss der unterschiedlichen Konditionierungsklimata die Gegeniiberstellung
der rechnerisch und experimentell ermittelten Traglasten in der nachfolgenden Darstellung
nicht verzerrt, erfolgt die Normierung der Querschnittstragfahigkeit nicht mit Hilfe der
Mauerwerksdruckfestigkeit des normativen Referenzklimas f50%, sondern unter Verwen-
dung der zur jeweiligen relativen Konditionierungsluftfeuchte gehorigen Mauerwerks-
druckfestigkeit f. Die eingezeichneten Fehlerindikatoren kennzeichnen den Bereich einer
Standardabweichung ober- und unterhalb der mittleren Traglast der aus je drei Probekor-
pern bestehenden Priifserien. Bei Priifserien ohne ersichtliche Fehlerindikatoren ist die

Standardabweichung der Traglastfaktoren kleiner als 0,025.
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1 0’4 I 0,4
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Relative Luftfeuchte ¢ Relative Luftfeuchte ¢
OWiehle et al. (2022) OWiehle et al. (2022)
X Approximation nach Glock (2004) X Approximation nach Glock (2004)

Abbildung 5-8: Vergleich der analytischen Approximation der Querschnittstragfihigkeit
nach Glock (2004) mit den experimentellen Untersuchungsergebnissen
von Wiehle et al. (2022)

Die im linken Diagramm gegeniibergestellten experimentell und analytisch ermittelten
Querschnittstragfihigkeiten fiir Mauerwerksprobekorper aus normalformatigen Lehmstei-
nen zeigen bei jeder der untersuchten Kombinationen aus Konditionierungsklima und Las-
texzentrizitit eine hohe Ubereinstimmung. Das mittlere Verhiltnis aus rechnerischer und
experimenteller Querschnittstragfihigkeit betridgt hierbei @rca/Drexp = 1,00, was die Ge-
nauigkeit der Nachrechnung mit Hilfe des Approximationsverfahrens nach Glock (2004)
unter Ansatz der Werkstoffkennwerte gemafl Kapitel 5.2 unterstreicht.

Bei Betrachtung der im rechten Diagramm dargestellten Versuchsergebnisse der Mauer-
werksprobekorper aus Lehmsteinen des Formats 3DF weisen die Priifserien bei relativen
Luftfeuchten von ¢ = 80 % sowie die Priifserie bei einer relativen Luftfeuchte ¢ = 65 % in
Kombination mit groRer Lastexzentrizitit ebenfalls eine hinreichende Ubereinstimmung
mit den analytisch ermittelten Querschnittstragfihigkeiten auf. Bei den iibrigen Priifserien
werden jedoch erhohte Diskrepanzen von bis zu 20 % ersichtlich. Infolge dessen betridgt
das mittlere Verhiltnis aus rechnerischer und experimenteller Querschnittstragfahigkeit fiir
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die gesamte Versuchsreihe @i ca/Prexp = 1,13, was eine Uberschitzung der Priifergebnisse

durch den analytischen Approximationsansatz indiziert.

Da jedoch nur vereinzelte Priifserien signifikant von der rechnerischen Querschnittstragfa-
higkeit abweichen, lassen sich die Differenzen eventuell auf Versuchs- oder Klimatisie-
rungsstreuungen zuriickfithren. Bedingt durch das grof3ere Volumen der 3DF-Steine konnte
zum Zeitpunkt der Priifung unter Umstinden noch keine vollstindig gleichméBige Feuch-
teverteilung tiber den gesamten Querschnitt vorgelegen haben. Zudem weisen die verwen-
deten 3DF-Lehmsteine gegeniiber den normalformatigen Lehmsteinen durch ihr mittiges
Griffloch eine Unstetigkeit auf, welche durch das analytische Modell nicht explizit beriick-
sichtigt werden kann. Insbesondere bei exzentrischer Lasteinleitung konnen dadurch Dis-
krepanzen zwischen rechnerisch und experimentell ermittelter Querschnittstragfihigkeit

hervorgerufen werden.

Nichtsdestotrotz ldsst sich schlussfolgern, dass das Approximationsverfahren nach Glock
(2004) eine zutreffende Abschitzung des Ausgangswerts der Querschnittstragfihigkeit von
Lehmmauerwerk unter Einbezug wirklichkeitsnaher Materialeigenschaften erlaubt. Insbe-
sondere bei homogenen Vollsteinen ist eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen den Er-

gebnissen dieses Rechenmodells und den experimentell ermittelten Traglasten zu erwarten.

Zur expliziten Beriicksichtigung realitdtsnaher Feuchteprofile muss nach der Ermittlung
des Ausgangswerts der Querschnittstragfahigkeit @ eine Adjustierung der Tragfidhigkeit in
Abhingigkeit der vorliegenden Feuchteverteilung stattfinden. Dies erfolgt mit Hilfe feuch-
teabhingiger Anpassungsfaktoren, deren nachfolgend thematisierte Herleitung und Vali-

dierung auf dem numerischen Losungsverfahren geméf Kapitel 5.4.1 basieren.

5.4.2.3 Beriicksichtigung der mittleren Materialfeuchte innerhalb der Druckzone

Wie bereits in Kapitel 5.3 dargelegt, fiihrt eine Anderung der Materialfeuchte innerhalb
eines druckbeanspruchten Lehmmauerwerksquerschnitts zu einer Flichendnderung der re-
sultierenden Spannungsverteilung. Dieser Einfluss wird im Rahmen der analytischen Er-
mittlung der Querschnittstragfahigkeit durch den Anpassungsfaktor o, abgebildet. Die Mo-
difizierung der Traglast bezieht sich hierbei ausschlieflich auf die mittlere Materialfeuchte
innerhalb der Druckzone ¢mx, da die Querschnittstragfihigkeit nicht durch Feuchtednde-
rungen innerhalb von gerissenen und somit druckspannungsfreien Querschnittsbereichen
beeinflusst wird. Die Berechnung des Anpassungsfaktors a, 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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Do [%]
_ 1,5 Zma 7] 5-12
% 100 (5>-12)

Die mittlere Materialfeuchte innerhalb der Druckzone ¢m x ergibt sich durch Integration des
vorliegenden Feuchteprofils iiber den iiberdriickten Querschnittsbereich und anschlieBen-

der Division durch die bezogene Druckzonenhohe kx:

k)[
I@(fjdi
_0 5-13
¢m,x k ( )

Unter Ansatz der kubischen Nidherungsfunktion des Feuchteverlaufs nach GI. (3-5) ldsst
sich die mittlere Materialfeuchte innerhalb der Druckzone mit Hilfe der lokalen Material-
feuchte in Querschnittsmitte @3 und an den Querschnittsrindern ¢ und ¢> sowie der bezo-

genen Druckzonenhohe kx folgendermallen berechnen:

1
Pux = (-0 +0,)-k; +§'(8-¢1 ~4-(p, +,)) k.’
(5-14)

|
t (5ot tde) ke

Hierbei gilt es zu beachten, dass die bezogene Druckzonenhohe kx im Fall eines nichtline-
aren Feuchteprofils infolge der Verlagerung des Schwerpunkts der skalierten Spannungs-
verteilung nicht nur von der duleren Lastexzentrizitit abhéngt, sondern zusitzlich vom in-
dividuellen Verlauf der Materialfeuchte innerhalb des Querschnitts beeinflusst wird. Um
das Momentengleichgewicht auf Querschnittsebene erfiillen zu konnen, muss die Druck-
zonenhohe daher vergroert werden, sobald sich die Schwerpunktlage der Spannungsver-
teilung auf Grund eines nichtlinearen Feuchteverlaufs in Richtung des stirker gestauchten
Querschnittsrands verschiebt. Im gegenteiligen Fall fiihrt eine feuchteabhingige Verlage-
rung der Schwerpunktlage in Richtung des weniger gestauchten Querschnittsrands aus
Gleichgewichtsgriinden zu einer Verringerung der Druckzonenhohe. Weiterfiithrende Er-
lauterungen dieses Effekts sind in Kapitel 5.4.2.4 zu finden.

Um die Problematik der feuchteabhingigen Druckzonenh6he im Sinne einer unkomplizier-
ten Praxisanwendung zu 16sen sowie eine Fallunterscheidung zwischen einem tiberdriick-
ten und gerissenen Querschnitt bei der Berechnung des Anpassungsfaktors a, zu vermei-
den, kann die bezogene Druckzonenhohe kx unter der vereinfachten Annahme starr-plasti-
schen Materialverhaltens abgeschitzt werden. Mit Hilfe dieses Ansatzes ergibt sich die

mittlere Materialfeuchte innerhalb der Druckzone néherungsweise geméfl Gl. (5-15).
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1

P Z(—colwz)-(l—ZfJ +5-(8-(ﬂ1—4-(¢2+¢3))-(1—2-fj
(5-15)

1 e
+5-(—5-<o1+%+4-¢3)-(1—2-;j+¢1

Im Gegensatz zu einem nichtlinearen Feuchteprofil bewirkt ein konstanter Verlauf der Ma-
terialfeuchte ausschlieBlich eine iiber den gesamten Querschnitt homogen verlaufende Ska-
lierung der Spannungsverteilung. Somit tritt in diesem trivialen Fall keine feuchtebedingte
Anderung der Schwerpunktlage der skalierten Spannungsverteilung auf, sondern es #indert
sich ausschlieBlich deren Fldcheninhalt. Des Weiteren haben die Lastexzentrizitit und die
daraus resultierende Druckzonenhdhe bei einem konstanten Feuchteprofil keinerlei Ein-
fluss auf die mittlere Materialfeuchte innerhalb der iiberdriickten Querschnittsbereiche,
weshalb sich Gl. (5-15) in diesem Fall zu ¢mx = @1 vereinfacht. Wie in Abbildung 5-9
gezeigt, reicht somit die alleinige Modifizierung des Ausgangswerts der Querschnittstrag-
fahigkeit @; mit Hilfe des Anpassungsfaktors o, aus, um die nach Kapitel 5.4.1 numerisch
berechnete Tragfahigkeit @1 ¢ num mit hoher Genauigkeit zu approximieren. Die geringfiigig
groBBeren Ergebnisse der analytischen Losung resultieren dabei aus der Annahme eines kon-
stanten Spannungsverlaufs innerhalb des Entfestigungsbereichs der Spannungs-Dehnungs-
Linie, welche der Berechnung des Ausgangswerts der Querschnittstragfidhigkeit nach
Glock (2004) zugrunde liegt.
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Abbildung 5-9: Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch berechneten Quer-
schnittstragfihigkeit fiir konstante Feuchteprofile
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5.4.2.4 Beriicksichtigung der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte

Im praxisiiblichen Fall eines inkonstanten Feuchteprofils wird die resultierende Quer-
schnittstragfihigkeit von Lehmmauerwerk neben der Flachendnderung der Spannungsver-
teilung zusitzlich durch die Verlagerung der Spannungsresultierenden und der damit ein-
hergehenden Anderung der Druckzonenhéhe beeinflusst. Demzufolge ist neben der Trag-
lastmodifizierung auf Basis der mittleren Materialfeuchte innerhalb der tiberdriickten Quer-
schnittsbereiche mit Hilfe des Anpassungsfaktors a, (vgl. Kapitel 5.4.2.3) eine zusitzliche
Adjustierung der Querschnittstragfdhigkeit in Abhédngigkeit der Nichtlinearitit des vorlie-
genden Feuchteprofils notwendig. Zur Herleitung einer geeigneten Modifizierung werden
die Einfliisse aus Differenzen zwischen der Kernfeuchte und der Materialfeuchte am stéirker
gestauchten Querschnittsrand 4¢p3.1 sowie Einfliisse aus Differenzen zwischen den beiden
Randfeuchten 4¢>.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-
schnittstragfihigkeit mit Hilfe der Anpassungsfaktoren f, und y, abgebildet. Dabei wird
fiir die nachfolgenden Untersuchungen stets die kubische Ndherungsfunktion fiir nichtline-
are Feuchteprofile gemif3 Gl. (3-5) zugrunde gelegt.

Als Grundlage zur Herleitung des Anpassungsfaktors f, wird zunichst die Differenz zwi-
schen der Kern- und Randfeuchte A¢p3.; variiert und die daraus resultierende Auswirkung
auf die numerisch berechnete Querschnittstragfahigkeit infolge einer Schwerpunktverlage-
rung der skalierten Spannungsverteilung bei verschiedenen Lastexzentrizititen analysiert.
Die simultan auftretenden Einfliisse infolge einer feuchtebedingten Flacheninderung der
skalierten Spannungsverteilung werden durch den Anpassungsfaktor a, abgedeckt und
bleiben durch eine geeignete Normierung im Rahmen der empirischen Herleitung von f,
unberiicksichtigt. Weiterhin wird nachfolgend zur isolierten Betrachtung des Einflusses va-
riterender Kernfeuchten einheitlich von identischen Randfeuchten ausgegangen
(4¢2-1 =0 %), wodurch die in diesem Unterkapitel untersuchten Feuchteprofile stets eine

Symmetrie zur Mittelachse des Querschnitts aufweisen.

Der Einfluss verschiedener Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte 4¢s.1 auf die
Querschnittstragfahigkeit von Lehmmauerwerk wird in Abbildung 5-10 in Abhéngigkeit
der vorliegenden Lastexzentrizitit dargestellt. Die Analyse erfolgt hierbei anhand des Ver-
hiltniswerts zwischen der fiir das jeweilige Feuchteprofil numerisch ermittelten Quer-
schnittstragfihigkeit @p¢nm und dem mit Hilfe des Anpassungsfaktors o, modifizierten
Ausgangswerts der Querschnittstragfihigkeit @1. Das resultierende Verhiltnis stellt somit
den rechnerisch notwendigen Anpassungsfaktor S, zur Beriicksichtigung 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: Verhdltnis zwischen numerisch berechneter Querschnittstragfihigkeit
und dem mit Hilfe des Anpassungsfaktors a, skalierten Ausgangswerts
der Querschnittstragfdhigkeit fiir nichtlineare Feuchteprofile mit ver-
schiedenen Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte Aps-;

Aus der Gegeniiberstellung wird deutlich, dass sich die Querschnittstragfihigkeit bei nega-

tiven Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte infolge einer Verlagerung des Schwer-

punkts der skalierten Spannungsverteilung verringert und bei positiven Differenzen erhoht.

Im erstgenannten Fall verschiebt sich die Resultierende der skalierten Spannungsverteilung

zunichst in Richtung der trockeneren Querschnittsmitte. Um die urspriingliche Lastexzent-

rizitdt wiederherzustellen und somit das Momentengleichgewicht auf Querschnittsebene zu
erfiillen, muss die Druckzonenhohe durch eine Erhohung der Dehnung am lastabgewandten

Querschnittsrand reduziert werden. Aus der kleineren Druckzonenhohe resultiert zwangs-

laufig eine Verringerung der Querschnittstragfahigkeit. 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 Druckzonenhohe aus Gleichge-
wichtsgriinden durch erneute Adjustierung der Dehnungsebene vergroflert. Dieser Fall
fiihrt somit folglich zu einer Steigerung der Querschnittstragfihigkeit. Die erlduterten Ef-
fekte einer feuchteabhédngigen 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 zugehorigen Resultierenden (links vor und rechts nach erneuter
Iteration der Dehnungsebene)
Zur empirischen Herleitung des feuchteabhingigen Anpassungsfaktors £, muss der in Ab-
bildung 5-10 dargestellte Einfluss variierender Kern- und Randfeuchtedifferenzen anhand
eines funktionalen Zusammenhangs abgebildet werden. Die Abhéngigkeit des Anpassungs-
faktors S, von der bezogenen Lastexzentrizitét ldsst sich dabei durch eine quadratische
Funktion zutreffend beschreiben. Die Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte fithrt im
Fall eines anfidnglich hilftig tiberdriickten Querschnitts — und somit bei einer bezogenen
Druckzonenhohe von kx = 0,5 — zur groBtmoglichen 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 S, unter der ver-
einfachenden Annahme starr-plastischen Materialverhaltens bei einer Lastexzentrizitit von
e/t = 0,25. Dieser Maximalwert ist in Abbildung 5-12 in Abhéngigkeit der Differenz zwi-
schen Kern- und Randfeuchte dargestellt.
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Abbildung 5-12: Lineare Approximation des Maximalwerts des Anpassungsfaktors f,
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Der Maximalwert des Anpassungsfaktors S, ist linear von der Differenz zwischen Kern-
und Randfeuchte abhingig und lésst sich, wie in Abbildung 5-12 gezeigt, durch folgende
Approximationsgleichung abbilden:

Apy | [%]

=1+ —— 5-16
ﬂ@,max 500 ( )

Unter der zusitzlichen Randbedingung, dass bei bezogenen Lastexzentrizitidten von e/t = 0
und e/t = 0,5 keine Verschiebung der Spannungsresultierenden beriicksichtigt werden muss
und in diesen Fillen folglich S, = 1,0 gilt, ldsst sich unter Einbezug von GI. (5-16) eine
Néherungsformel fiir den Anpassungsfaktor f, ableiten:

/34)=1+%-A¢3_1[%]-§-(1—2-§j (5-17)

Die empirische Niaherung des Anpassungsfaktors /3, ist quadratisch von der bezogenen Las-
texzentrizitit e/t abhéngig und wird durch die Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte
Ags. linear skaliert. Der mit Hilfe von Gl. (5-17) berechnete feuchteabhingige Anpas-
sungsfaktor kann Werte in einem Bereich von 0,80 < f, < 1,20 annehmen. In Abbildung
5-13 ist die Verteilung von S, iiber die Einflussgroen 4¢s.1 und e/t mittels einer dreidi-
mensionalen Darstellung veranschaulicht.

Abbildung 5-13: Dreidimensionale Darstellung des Anpassungsfaktors 3, zur Beriicksich-
tigung der Differenz zwischen der Kernfeuchte und der Randfeuchte am
stdarker gestauchten Querschnittsrand

Um die Qualitiit der Approximation zu iiberpriifen, wird in Abbildung 5-14 der numerisch
erforderliche Anpassungsfaktor S, (vgl. Abbildung 5-10) mit den Ergebnissen der empi-
risch hergeleiteten Niherungsfunktion nach Gl. (5-17) gegeniibergestellt.
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Abbildung 5-14: Gegeniiberstellung der numerisch ermittelten Einzelwerte und der Ap-
proximation des Anpassungsfaktors f,

Bei praxisrelevanten Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte von |[4g3.1| < 75 % zeigt
die analytische Approximation von f, mit einer Abweichung von maximal 2 % eine sehr
hohe Ubereinstimmung zur numerischen Losung. Lediglich fiir Kombinationen aus be-
tragsmiBig grofer Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte von [4¢p3.1| > 75 % und stark
exzentrischer Lasteinleitung mit e/t > 0,25 weist die analytische Approximation des An-
passungsfaktors i, Abweichungen von bis zu 5 % gegeniiber der numerischen Losung auf.

Ergédnzend ist in Abbildung 5-15 das Verhiltnis aus numerisch und analytisch ermittelter
Querschnittstragfihigkeit unter Einbezug des Anpassungsfaktors S, fiir verschiedene Dif-
ferenzen zwischen Kern- und Randfeuchte dargestellt. Durch die Analyse dieses Verhalt-
niswerts bestitigt sich, dass im Fall achsensymmetrischer Feuchteprofile mit identischen
Randfeuchten der mit den Anpassungsfaktoren o, und S, modifizierte Ausgangswert der
Querschnittstragfihigkeit in allen praxisrelevanten Anwendungsfillen nur geringe Abwei-

chungen zur numerisch berechneten Traglast aufweist.
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Abbildung 5-15: Verhdltnis zwischen numerisch und analytisch berechneter Querschnitt-
stragfihigkeit fiir nichtlineare Feuchteprofile mit verschiedenen Diffe-
renzen zwischen Kern- und Randfeuchte Aps.;

Im Zuge einer abschlieBenden Gesamtbeurteilung des Einflusses einer Anderung der Ma-
terialfeuchte in Querschnittsmitte auf die resultierende Querschnittstragfdahigkeit von
Lehmmauerwerk werden nachfolgend die Einfliisse infolge der feuchteabhingigen Fli-
chenidnderung der skalierten Spannungsverteilung sowie der simultan auftretenden Verla-
gerung der zugehorigen Spannungsresultierenden gegeniibergestellt. Ersteres wird im Rah-
men der analytischen Traglastberechnung durch den in Kapitel 5.4.2.3 hergeleiteten An-
passungsfaktor a, abgedeckt, wohingegen letzteres durch den Anpassungsfaktor S, beriick-
sichtigt wird.

Wie in Abbildung 5-16 durch die Darstellung der Verldufe der einzelnen Anpassungsfak-
toren exemplarisch fiir eine bezogene Lastexzentrizitdt von e/t = 0,25 und eine Material-
feuchte am stirker gestauchten Querschnittsrand in Hohe von ¢1 = 50 % gezeigt wird, wir-
ken sich die beiden genannten Effekte bei alleiniger Variation der Kernfeuchte gegenliufig
auf die Querschnittstragfiahigkeit aus. Der abfallende Verlauf des Anpassungsfaktors aq
verdeutlicht, dass eine Erhohung der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte zu einer
Verringerung des Flacheninhalts der resultierenden Spannungsverteilung und folglich zu
einer Abminderung der Querschnittstragfihigkeit fithrt. 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 Vergroerung der Druckzone wirkt sich der Anpassungsfaktor £,

dagegen positiv auf die Querschnittstragfihigkeit aus.

Aus der Gegeniiberstellung wird deutlich, dass die durch den Anpassungstaktor a, repra-

sentierte Flichenidnderung der Spannungsverteilung im Fall variierender Kernfeuchten den
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dominierenden Einfluss auf die Querschnittstragfihigkeit darstellt. Infolge der vergleichs-
weise geringfiigigen Verlagerung der Spannungsresultierenden kann die korrespondierende
gegenldufige Auswirkung auf die Querschnittstragfihigkeit den Einfluss der Flicheninde-
rung nur in gewissem Male ausgleichen. Das Produkt der beiden Anpassungsfaktoren
o * P weist aus diesem Grund auch weiterhin eine negative Abhingigkeit von der Diffe-
renz zwischen Kern- und Randfeuchte auf. Demzufolge lésst sich konstatieren, dass eine
Erhohung der Kernfeuchte generell zu einer Verringerung der absoluten Querschnittstrag-
fahigkeit fiihrt. Da die in Abbildung 5-16 gewihlte Parameterkombination mit einer bezo-
genen Lastexzentrizitét von e/t = 0,25 bereits den maximalen Einfluss von S, auf die Quer-
schnittstragfihigkeit abbildet, ldsst sich dieser Riickschluss qualitativ auf jede beliebige

Lastexzentrizitit libertragen.
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Abbildung 5-16: Exemplarische Darstellung des Verlaufs der feuchteabhdngigen Anpas-
sungsfaktoren o, und p, bei Variation der Kernfeuchte

Ergéinzend zur alleinigen Darstellung der feuchteabhéngigen Anpassungsfaktoren ist in Ab-
bildung 5-17 der Einfluss variierender Kernfeuchten auf die fiir verschiedene Lastexzent-
rizitdten analytisch und numerisch ermittelte Querschnittstragfahigkeit dargestellt. Anhand
dieses Diagramms lésst sich abschlieBend sowohl die generelle Abminderung der Quer-
schnittstragfihigkeit bei steigender Kernfeuchte sowie die hohe Ubereinstimmung zwi-
schen der analytischen und der numerischen Berechnungsmethode im Fall achsensymmet-

rischer Feuchteprofile erkennen.
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Abbildung 5-17: Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Quer-
schnittstragfdhigkeit fiir achsensymmetrische Feuchteprofile mit variie-
render Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte

5.4.2.5 Beriicksichtigung der Differenz zwischen den Randfeuchten

Um neben einer Verlagerung der Spannungsresultierenden infolge einer Differenz zwi-
schen Kern- und Randfeuchte A¢p3.1 auch den Einfluss einer Differenz zwischen den beiden
Randfeuchten 4¢>.1 auf die Schwerpunktlage der skalierten Spannungsverteilung sowie die
daraus resultierende Anderung der Druckzonenhhe im Zuge der analytischen Berechnung
der Querschnittstragfdahigkeit addquat beriicksichtigen zu konnen, wird nachfolgend der da-

fiir vorgesehene Anpassungsfaktor y, empirisch hergeleitet.

Analog zum Vorgehen des vorherigen Unterkapitels wird hierfiir zunédchst die Differenz
zwischen den beiden Randfeuchten Ag-.; variiert und der daraus resultierende Einfluss auf
die Querschnittstragfihigkeit infolge einer Schwerpunktverlagerung der skalierten Span-
nungsverteilung bei verschiedenen Lastexzentrizititen dargestellt und ausgewertet. Die si-
multan auftretenden Einfliisse infolge einer feuchtebedingten Flichendnderung der Span-
nungsverteilung werden durch den Anpassungsfaktor a, abgedeckt und bleiben durch eine
geeignete Normierung im Rahmen der empirischen Herleitung von y, unberiicksichtigt.
Weiterhin wird zur isolierten Betrachtung des Einflusses von verschiedenen Randfeuch-
tendifferenzen auf die Querschnittstragfihigkeit stets von identischen Materialfeuchten am
starker gestauchten Querschnittsrand und in Querschnittsmitte ausgegangen (4¢3.1 = 0 %).
Hieraus resultiert ein einheitlicher Anpassungsfaktor von Sy = 1,0.

In Abbildung 5-18 wird der Einfluss verschiedener Differenzen zwischen den beiden Rand-
feuchten A¢>.1 auf die Querschnittstragfihigkeit von Lehmmauerwerk in Abhingigkeit der
Lastexzentrizitit dargestellt. Die Ergebnisanalyse erfolgt hierbei mit Hilfe des Verhiltnis-
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werts zwischen der fiir das jeweilige Feuchteprofil numerisch ermittelten Querschnittstra-
gfdhigkeit @r g num und der mit den Anpassungsfaktoren a, und f, modifizierten Ausgangs-
wert der Querschnittstragfdahigkeit @1. Das abgebildete Verhiltnis stellt somit den rechne-
risch notwendigen Anpassungsfaktor y, zur Beriicksichtigung der durch Randfeuchtediffe-
renzen hervorgerufenen Verlagerung der Spannungsresultierenden im Rahmen der analyti-

schen Traglastberechnung dar.
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Abbildung 5-18: Verhdltnis zwischen numerisch berechneter Querschnittstragfihigkeit
und dem mit o, und p, skalierten Ausgangswert der Querschnittstragfi-
higkeit fiir nichtlineare Feuchteprofile mit verschiedenen Randfeuch-
tedifferenzen Agpz-1

In Abbildung 5-18 ist zu erkennen, dass sich Randfeuchtedifferenzen nur bei geringen be-

zogenen Lastexzentrizititen 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 Lastexzentrizitit. 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 groBer Lastexzentrizitit aufreifft, 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 vollstindig iiberdriickten Querschnitts folglich marginal.

Weiterhin fillt auf, dass sich die Querschnittstragfidhigkeit bei negativen Randfeuchtedif-
ferenzen infolge einer Verlagerung der Spannungsresultierenden reduziert und im gegen-
teiligen Fall erhoht. Dies begriindet 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 urspriinglichen Las-
texzentrizitit die Druckzonenhthe durch Reduzierung der Dehnung am weniger gestauch-
ten Querschnittsrand verkleinert werden, was wiederum zu einer Reduktion der Quer-
schnittstragfihigkeit fiihrt. Da betragsméBig groere Differenzen der Randfeuchten zu ei-
ner ausgeprigteren Verlagerung der Spannungsresultierenden fithren, nimmt auch der da-
mit einhergehende Einfluss auf die Querschnittstragfihigkeit zu. Bei positiven Differenzen
der Randfeuchten verlagert sich die Resultierende der skalierten Spannungsverteilung da-
gegen in Richtung des trockeneren lastzugewandten Querschnittsbereichs. Die aus Gleich-
gewichtsgriinden erforderliche Vergroerung der Druckzonenhohe fiihrt in diesem Fall
konsequenterweise zu einer Erhohung der Querschnittstragfihigkeit.

Dariiber hinaus ist zu beobachten, dass die in Abbildung 5-18 dargestellten Graphen im
Fall positiver Randfeuchtedifferenzen erst bei kleinen bezogenen Lastexzentrizitdten von
0 < e/t <0,05 beginnen. Dies begriindet sich darin, dass die Druckfestigkeit bei nahezu
zentrischer Lasteinleitung auch am lastabgewandten Querschnittsrand bereits annéhernd
erreicht ist (a/f(n72) = 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 zusitzliche Reduktion der Dehnung am lastzugewandten Querschnittsrand
moglich. Hierdurch wiirde sich an dieser Stelle allerdings eine geringere Dehnung als am
lastabgewandten Querschnittsrand und damit eine negative Lastexzentrizitit ergeben, was
wiederum nicht durch den Definitionsbereich des numerischen Traglastmodells abgedeckt

ist.

Da sich eine Verlagerung der Spannungsresultierenden infolge positiver Differenzen der
Randfeuchten stets giinstig auf die Querschnittstragfihigkeit auswirkt und dariiber hinaus
nur in einem eingeschrinkten Bereich der bezogenen Lastexzentrizitit (e/f < 0,15) relevant
ist, werden positive Randfeuchtedifferenzen und die damit einhergehenden traglaststei-
gernden Effekte im Zuge der nachfolgenden Herleitung des feuchteabhingigen Anpas-
sungsfaktors y, auf der sicheren Seite liegend vernachlédssigt. 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 y, ergeben sich fiir negative Differenzen der
Randfeuchten gemif der vorherigen Ausfiihrungen im Fall zentrischer Lasteinleitung und
sind in Abbildung 5-19 dargestellt.
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Abbildung 5-19: Lineare Approximation der Maximalwerte des Anpassungsfaktors y,

Die Maximalwerte sind ndherungsweise linear von der Differenz der Randfeuchten abhin-
gig und lassen sich, wie in Abbildung 5-19 gezeigt, mit folgendem Zusammenhang appro-

Ximieren:

Ap, | [%]
B P e 1 N |
]/(p,max + 500

Da eine Modifikation der Querschnittstragfihigkeit infolge negativer Randfeuchtedifferen-

fir Ap, | <0% (5-18)

zen nur bei kleinen bezogenen Lastexzentrizitéiten von e/t < 0,15 notwendig ist, kann unter
Ansatz einer in diesem Bereich linearisierten Abhingigkeit von der Lastexzentrizitét fol-
gende Gleichung zur analytischen Approximation des Anpassungsfaktors y, hergeleitet
werden:

Ap,_, [%] ( 20 ej . e
14 2Pall [y 20 e fiir Ao, <0% und £ <0.15 5-19
Yo 500 31 o =070 URE S (5-19)

Der Wertebereich dieser linearen Approximation liegt bei 0,80 < y, < 1,0. Eine dreidimen-
sionale Illustration des Anpassungsfaktors y, in Abhingigkeit der beiden Einflussfaktoren
e/t und Ag>-1 ist in Abbildung 5-20 dargestellt.
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Abbildung 5-20: Dreidimensionale Darstellung des Anpassungsfaktors vy, zur Beriicksich-
tigung der Differenz zwischen den beiden Randfeuchten

Weiterhin sind die numerisch berechneten Einzelwerte von y, fiir unterschiedliche Lastex-
zentrizititen sowie verschiedene negative Differenzen der Randfeuchten in Abbildung 5-21
mit der analytischen Approximationsgleichung gemal Gl. (5-19) gegeniibergestellt.
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Abbildung 5-21: Gegeniiberstellung der numerisch ermittelten Einzelwerte und der ana-
lytischen Approximation des Anpassungsfaktors 7y,

Die Gegeniiberstellung belegt eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen der analyti-
schen Niherung nach Gl. (5-19) und den numerisch berechneten Einzelwerten des erfor-
derlichen Anpassungsfaktors y, innerhalb seines definitorischen Anwendungsbereichs. Im
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Sonderfall der zentrischen Lasteinleitung iiberschitzt die analytische Losung den rechne-
risch erforderlichen Wert des Anpassungsfaktors marginal um bis zu 3 %, bei steigender

Lastexzentrizitét verringert sich diese Abweichung jedoch sukzessive.

Zur erginzenden Beurteilung der analytischen Traglastberechnung ist in Abbildung 5-22
das Verhiltnis zwischen numerisch und analytisch ermittelter Querschnittstragfihigkeit un-
ter Einbezug der Anpassungsfaktoren aq, Sy und y, fiir verschiedene Differenzen der Rand-
feuchten A¢>-1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Auswirkungen einer Schwerpunkt-
verlagerung der skalierten Spannungsverteilung bei kleinen Lastexzentrizititen von
e/t < 0,15 und negativen Differenzen der Randfeuchten durch den Anpassungsfaktor y, na-
hezu vollstindig ausgeglichen werden konnen. AusschlieBlich im Sonderfall der zentri-
schen Lasteinleitung wird die numerisch ermittelte Querschnittstragfahigkeit um maximal
3 % iiberschitzt. In allen anderen Fillen fiihrt die analytische Approximation zu annéhernd
deckungsgleichen Ergebnissen mit der numerischen Berechnung der Querschnittstragfi-
higkeit. Da bei positiven Differenzen der Randfeuchten auf der sicheren Seite liegend keine
Anpassung der Querschnittstragfahigkeit durch den Anpassungsfaktor y, vorgesehen ist,
kann es bei Parameterkombinationen aus groBer positiver Randfeuchtedifferenz und gerin-
ger bezogenen Lastexzentrizitit bei Anwendung des analytischen Ansatzes gegeniiber der
numerischen Losungsmethode zu etwas konservativeren Ergebnissen kommen. Die zu be-
obachtende Unterschitzung der numerisch ermittelten Traglast in Hohe 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.
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Abbildung 5-22: Verhdltnis zwischen numerisch und analytisch ermittelter Querschnitts-
tragfihigkeit fiir nichtlineare Feuchteprofile mit verschiedenen Differen-
zen zwischen den Randfeuchten Ag>.
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Zur abschlieBenden Gesamtbeurteilung des Einflusses einer Anderung der Materialfeuchte
am weniger gestauchten Querschnittsrand auf die absolute Querschnittstragfahigkeit von
Lehmmauerwerk sind in Abbildung 5-23 der Verlauf des Anpassungsfaktors zur Beriick-
sichtigung feuchteabhingiger Flichendnderungen der Spannungsverteilung a, sowie der
Verlauf des Anpassungsfaktors zur Beriicksichtigung einer feuchtebedingten Verlagerung
der Spannungsresultierenden y, in Abhédngigkeit der Differenz der beiden Randfeuchten bei
einer bezogenen Lastexzentrizitit von e/t = 0,05 sowie einer Materialfeuchte am stirker

gestauchten Querschnittsrand von ¢ = 50 % exemplarisch gegeniibergestellt.

Es ist erkennbar, dass der Anpassungsfaktors a, bei zunehmender Materialfeuchte am we-
niger gestauchten Querschnittsrand infolge einer Verringerung des Flicheninhalts der ska-
lierten Spannungsverteilung abnimmt und somit die resultierende Querschnittstragfihigkeit
reduziert. Da an der lastabgewandten Querschnittsseite jedoch geringere Druckspannungen
als in den stidrker gestauchten Querschnittsbereichen auftreten, ist die Auswirkung der dor-
tigen feuchtebedingten Flichendnderungen auf die Querschnittstragfahigkeit verhéltnisma-
Big gering. Weiterhin ist bei Betrachtung des Verlaufs des Anpassungsfaktors y, zu erken-
nen, dass sich die simultan auftretende Verlagerung der Spannungsresultierenden bei Er-
hohung der Randfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand traglaststeigernd aus-
wirkt und somit entgegengesetzte Auswirkungen als die feuchteabhidngige Flichenénde-
rung der Spannungsverteilung auf die Querschnittstragfiahigkeit hat. Hierbei gleichen sich
die beiden Effekte nahezu vollstindig aus, was dazu fiihrt, dass das Produkt der Anpas-
sungsfaktoren im Fall negativer Randfeuchtedifferenzen annidhernd ay - y = 1,0 betrigt.

Da im Rahmen der analytischen Berechnungsmethode ausschlieBlich die traglastmindern-
den Auswirkungen einer Verlagerung der Spannungsresultierenden im Fall von negativen
Randfeuchtedifferenzen beriicksichtigt werden, betrigt der Wert des Anpassungsfaktors y,
infolge seines bilinearen Verlaufs bei 4¢2.1 > 0 konstant y, = 1,0. Durch die Vernachléssi-
gung des traglaststeigernden Einflusses der Schwerpunktverlagerung bei positiven Rand-
feuchtedifferenzen wird die Querschnittstragfdahigkeit in diesem Fall ausschlieBlich durch
den Anpassungsfaktor a, in Abhédngigkeit des geringfiigigen Einflusses der Flicheninde-
rung der Spannungsverteilung modifiziert. Wie bereits in Abbildung 5-22 ersichtlich
wurde, fiihrt diese Vereinfachung bei der analytischen Berechnung der Querschnittstragfa-
higkeit in einem eingeschrinkten Anwendungsbereichs zu leicht konservativeren Ergeb-

nissen gegeniiber dem numerischen Berechnungsverfahren.
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Abbildung 5-23: Verlauf der Anpassungsfaktoren a, und y, bei Variation der Material-
feuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand

Ergénzend zur alleinigen Darstellung der feuchteabhédngigen Anpassungsfaktoren ist in Ab-
bildung 5-24 der Einfluss variierender Materialfeuchten am weniger gestauchten Quer-
schnittsrand auf die fiir verschiedene Lastexzentrizitdten analytisch und numerisch ermit-
telte Querschnittstragfihigkeit dargestellt. Da sich die Druckzone des Querschnitts bei stei-
gender Lastexzentrizitit zunehmend in Richtung des stérker gestauchten Querschnittsrands
verlagert, zeigt sich im Fall stark exzentrischer Lasteinleitung erwartungsgemif3 kein Ein-
fluss der Materialfeuchte an der lastabgewandten Querschnittsseite. Auch bei geringen Las-
texzentrizitidten ist kein maB3geblicher Einfluss der Materialfeuchte am weniger gestauchten
Querschnittsrand auf die resultierende Querschnittstragfihigkeit ersichtlich. Dieser Sach-
verhalt bedingt sich aus den bereits erlduterten gegenlidufigen Effekten der Fldcheninde-
rung der Spannungsverteilung und der Verlagerung der Spannungsresultierenden, welche
sich gegenseitig nahezu vollstindig auftheben. Es kann somit geschlussfolgert werden, dass
die Querschnittstragfihigkeit von Lehmmauerwerk nahezu unabhiingig von Anderungen
der Materialfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand ist.
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Abbildung 5-24: Gegeniiberstellung der numerischen und der analytischen Querschnitts-
tragfdhigkeit fiir asymmetrische Feuchteprofile mit variierender Materi-
alfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand

5.4.2.6 Kombination von Kern- und Randfeuchtedifferenzen

Da die Herleitung der feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren S, und y, stets bei isolierter
Betrachtung der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte 4¢3.; bzw. der Differenz zwi-
schen den beiden Randfeuchten 4¢>.1 durchgefiihrt wurde, wird nachfolgend gepriift, ob
das analytische Berechnungsmodell auch bei kombinierten Kern- und Randfeuchtediffe-
renzen (Ag3.1 #0 % und 4¢2-1 # 0 %) eine zutreffende Niherung der numerisch ermittelten
Querschnittstragfahigkeit liefern kann.

Hierzu ist in Abbildung 5-25 die analytisch und numerisch ermittelte Querschnittstragfa-
higkeit fiir verschiedene Kombinationen aus Kern- und Randfeuchtedifferenzen dargestellt.
Um bei dieser Gegeniiberstellung das Spektrum aller theoretisch moglichen Feuchteprofile
zu umfassen, wird die Differenz zwischen den beiden Randfeuchten in vier Schritten in
einem Wertebereich von -100 % < 4¢>.1 < 100 % variiert. Bei negativen Randfeuchtediffe-
renzen wird die Materialfeuchte am stirker gestauchten Querschnittsrand mit dem Extrem-
wert @1 = 100 % und im gegenteiligen Fall mit ¢ = 0 % angesetzt. Da sich Kernfeuchtedit-
ferenzen erheblich stirker auf die Querschnittstragfihigkeit auswirken (vgl. Kapitel 5.4.2.4
und Kapitel 5.4.2.5), wird diese in jedem einzelnen Diagramm mit einer Schrittweite von
A@s.1 =25 % abgestuft.
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Abbildung 5-25: Gegeniiberstellung der numerisch und der analytisch ermittelten Quer-
schnittstragfdhigkeit fiir verschiedene Kombinationen aus Kern- und
Randfeuchtedifferenzen

In Abbildung 5-25 lésst sich erkennen, dass die kombinierte Anwendung der in den vorhe-

rigen Unterkapiteln hergeleiteten Anpassungsfaktoren bei beliebigen Konstellationen aus

Kern- und Randfeuchtedifferenzen sowie beliebiger Lastexzentrizitit im Allgemeinen zu

einer sehr zutreffenden Anndherung der numerisch ermittelten Querschnittstragfihigkeit

fiihrt. Lediglich in bestimmten Extremféllen wie z. B. der Kombination aus einer Kern- und

Randfeuchtendifferenz von A4¢2.1 = 4¢p3.1 = -100 % (siehe Abbildung 5-25 oben links) er-

geben sich bei kleinen Lastexzentrizititen durch das analytische Verfahren etwas konser-

vativere Querschnittstragfdahigkeiten 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 gegeniiber dem numerischen Ansatz aufweist und somit bei jedem beliebigen

Feuchteprofil unter Annahme eines kubischen Feuchteverlaufs zur Ermittlung der Quer-

schnittstragfihigkeit angewendet werden kann.
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5.5 Systemtragfihigkeit von Lehmmauerwerk

5.5.1 Einfiihrung

Zur realitdtsnahen Ermittlung der Tragfihigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerks-
winde unter Berlicksichtigung beliebiger Feuchteprofile muss das bereits erldauterte Ver-
fahren zur Ermittlung der Querschnittstragfihigkeit zur expliziten Beriicksichtigung rele-
vanter Schlankheits- und Systemeinfliisse erweitert werden. In diesem Sinne wird nachfol-
gend zunichst eine numerische Berechnungsmethode vorgestellt, mit der die Systemtrag-
fahigkeit von Lehmmauerwerkswiénden unter Einbezug der spezifischen nichtlinearen Mo-
menten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung iterativ ermittelt werden kann. Hierbei wer-
den der Kriimmungsverlauf und der daraus abzuleitende verformungsabhingige Schnitt-
groBenzuwachs infolge von Effekten nach Theorie II. Ordnung iiber die Wandhohe wirk-
lichkeitsnah abgebildet. Vorbereitend dazu erfolgt zunéchst eine allgemeine Charakterisie-
rung der Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung von Lehmmauerwerk sowie eine
Analyse zum Einfluss nichtlinearer Feuchteprofile auf deren Verlauf. Basierend auf dem
numerischen Verfahren zur Berechnung der Systemtragfahigkeit kann anschlieend 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 fiir
die Berechnung der Systemtragfihigkeit erlautert, welche sowohl fiir den numerischen als

auch den analytischen Ansatz gelten:

Um die Systemeinfliisse in die nachfolgenden Traglastberechnungen einbeziehen zu kon-
nen, muss die betrachtete Lehmmauerwerkswand mit Hilfe eines statischen Ersatzsystems
idealisiert werden. Wie bereits in Abbildung 2-6 dargestellt ist, wird hierfiir ein beidseitig
gelenkig gelagerter Stab (Eulerstab II) mit einer Knickldange her = h gewihlt. Eine Vermin-
derung der Knicklinge infolge einer Einspannung der betrachteten Lehmmauerwerkswand
in die angrenzenden Geschossdecken oder infolge einer zusitzlichen Halterung durch aus-
steifende Querwénde kann mit Hilfe eines Knickldngenbeiwerts /5 erfasst werden. Dieser
Reduktionsfaktor kann zum Beispiel auf Basis der nationalen Bemessungsregelwerke fiir
Mauerwerksbauten DIN EN 1996-1-1/NA (2019) oder DIN EN 1996-3/NA (2019) ermit-
telt werden.

Die anfingliche Lastexzentrizitit nach Theorie I. Ordnung er gemall Gl. (5-20) wird im
Rahmen der nachfolgenden Traglastberechnungen vereinfachend sowohl am Wandkopf als
auch am Wandfull angesetzt und verlauft iiber die Wandhohe konstant. Mit Hilfe dieser
Lastexzentrizitdt konnen neben duferen Momentenbeanspruchungen aus Deckenverdre-
hung oder Windlasten em ebenfalls Ausmitten infolge ungewollter Schiefstellung e; oder

Einfliisse aus einer dauerhaften Belastung wie z. B. Kriechausmitten ex in die Berechnung
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einflieBen. Zur Berechnung der Systemtragfihigkeit ist generell die resultierende Exzent-

rizitdt in Wandhohenmitte ma3gebend und fiir e; anzusetzen.
e =e, te e (5-20)

Die Modellierung des Materialverhaltens erfolgt analog zur Berechnung der Querschnitts-
tragfihigkeit durch die in Kapitel 5.3 dargelegte feuchteabhiingig skalierte Spannungs-
Dehnungs-Beziehung.

5.5.2 Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung

Die materialspezifische Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung stellt den Zusam-
menhang zwischen der Momentenbeanspruchung und der daraus resultierenden Quer-
schnittskriimmung fiir eine bestimmte einwirkende Normalkraft dar. Bei Ansatz realitéts-
naher Werkstoffgesetze ldsst sich mit Hilfe der Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Be-
ziehung die effektive Biegesteifigkeit des Systems unter Beriicksichtigung von gerissenen
und ungerissenen Querschnittsbereichen sowie physikalischer Nichtlinearitdten abbilden,
weshalb dieser Zusammenhang fiir die Berechnung der Systemtragfihigkeit druckbean-

spruchter Mauerwerkswénde 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 Kriimmung x ergibt sich basierend auf den bezogenen Dehnungen am stirker
und schwicher gestauchten Querschnittsrand sowie unter der Annahme des Ebenbleibens
der Querschnitte geméf Gl. (5-21).

K=1,-1, (5-21)
Weiterhin wird die einwirkende Normalkraft N fiir die nachfolgenden Darstellungen mit
der zentrischen Querschnittstragfihigkeit der Lehmmauerwerkswand bei einer relativen
Luftfeuchte von ¢ = 50 % normiert:

N
n=———
Lt fson

Die Erzeugung der nichtlinearen Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen ba-

(5-22)

siert auf dem numerischen Vorgehen zur Berechnung der Querschnittstragfidhigkeit gemal
Kapitel 5.4.1. Fiir ein gegebenes Feuchteprofil ¢(z/f), eine bezogene einwirkende Normal-
kraft n sowie eine bezogene Lastexzentrizitit e/t wird die Dehnungsebene iterativ adjustiert,
bis sowohl das Momenten- als auch das Kriftegleichgewicht zwischen inneren und dufleren
SchnittgroBen auf Querschnittsebene erfiillt ist. Aus der resultierenden Dehnungsebene
kann die bezogene Kriimmung x mit Hilfe von Gl. (5-21) berechnet und in das Momen-
ten-Normalkraft-Kriimmungs-Diagramm iiberfiihrt werden. Daraufhin wird die bezogene
Lastexzentrizitét schrittweise gesteigert und das genannte Vorgehen zur Ermittlung der zu-
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gehorigen Kriimmungswerte wiederholt. Ist die Einhaltung der Gleichgewichtsbedingun-
gen am Querschnitt infolge einer zu hohen Lastexzentrizitdt nicht mehr moglich, endet die
Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung. Der Endpunkt des Zusammenhangs be-
schreibt das maximal aufnehmbare Moment des Querschnitts fiir das untersuchte Lastni-

veau. Bei weiterer Steigerung der Lastexzentrizitit wiirde Materialversagen eintreten.

In Abbildung 5-26 sind die Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen unstabili-
sierten Lehmmauerwerks mit einem konstantem Feuchteprofil von ¢; = 50 % fiir unter-

schiedliche einwirkende Normalkrifte dargestellt.
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Abbildung 5-26: Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen fiir Lehmmauerwerk
mit konstantem Feuchteprofil und unterschiedlichen Lastniveaus

In der obigen Gegeniiberstellung der Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen
von Lehmmauerwerk ist zu erkennen, dass niedrige Lastniveaus eine stark exzentrische
Lasteinleitung ermdglichen, wobei diese jedoch gleichzeitig mit hohen Querschnittsver-
kriitmmungen einhergeht. Bei steigender Normalkraftbelastung wird die Querschnittstrag-
fahigkeit bereits bei geringeren Lastausmitten sowie bei geringeren Querschnittskriimmun-
gen erreicht. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Be-
ziehung bei zunehmender Normalkraftbeanspruchung eine geringere Steigung aufweist.
Dies hat zur Folge, dass bei hoheren Lastniveaus und identischer Lastexzentrizitit groBere

Querschnittskriimmungen auftreten.

Um den Einfluss variierender Feuchteprofile auf den Verlauf der Momenten-Normalkraft-
Kriimmungs-Beziehung von Lehmmauerwerk zu analysieren, werden nachfolgend ver-
schiedene Feuchteprofile zu Grunde gelegt und die resultierenden Kriimmungsverlaufe ge-
geniibergestellt. In Abbildung 5-27 sind zunidchst die Momenten-Normalkraft-Kriim-
mungs-Beziehungen fiir ausgewihlte konstante Feuchteprofile dargestellt.
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Abbildung 5-27: Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen fiir Lehmmauerwerk
mit konstanten Feuchteprofilen und unterschiedlichen Lastniveaus

Durch den Vergleich der Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen von Lehm-
mauerwerk mit einem konstanten Feuchteprofil wird ersichtlich, dass bei steigender Mate-
rialfeuchte infolge der damit einhergehenden Verkleinerung des Fldcheninhalts der Span-
nungsverteilung erwartungsgemill geringere Lastniveaus erreicht werden konnen. Da die
einwirkende bezogene Normalkraft » mit der im Referenzklima ermittelten Druckfestigkeit
f50% normiert ist, konnen bei niedrigen Materialfeuchten von ¢ < 50 % bezogene Normal-
krifte von n > 1 aufgenommen werden. Basierend auf der linearen Korrelation zwischen
Druckfestigkeit und hygroskopischer Materialfeuchte gemafl Gl. (4-3) betrdgt der obere
Grenzwert der bezogenen Normalkraftbeanspruchung n =1,5. Dieser Wert kann aus-
schlieflich im theoretischen Fall der zentrischen Beanspruchung und einem konstanten

Feuchteprofil mit einer Materialfeuchte von ¢ = 0 % erreicht werden.

Weiterhin fillt bei dem Vergleich der Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen
mit identischer Normalkraftbeanspruchung auf, dass die maximal aufnehmbare bezogene
Lastexzentrizitdt mit steigender Materialfeuchte abnimmt. Der Feuchteeinfluss auf die ma-
ximale Lastexzentrizitit ist bei kleinen Lastniveaus zwar noch gering, steigert sich jedoch
bei erhohter Normalkraftbeanspruchung und beeinflusst somit die aufnehmbare Momen-
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tenbeanspruchung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit maB3geblich. Die Querschnittskriim-
mung, welche bei Erreichen der maximalen Lastexzentrizitit auftritt, verringert sich bei
allen Lastniveaus im Fall steigender Materialfeuchten.

Zur Beurteilung des Einflusses achsensymmetrischer Feuchteprofile werden in Abbildung
5-28 die Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen von Lehmmauerwerk fiir un-
terschiedliche Differenzen zwischen der Materialfeuchte im Kern des Querschnitts und am
stirker gestauchten Querschnittsrand 4¢3.; fiir verschiedene Lastniveaus gegeniibergestellt.
Die Materialfeuchte am stédrker gestauchten Querschnittsrand wird hierbei mit dem Refe-
renzwert ¢ = 50 % festgelegt, was eine Variation der Kern- und Randfeuchtedifferenz in
einem Wertebereich von — 50 % < Ap3.1 < 50 % ermoglicht.
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Abbildung 5-28: Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen fiir Lehmmauerwerk
mit verschiedenen Differenzen zwischen Kern- und Randfeuchte

Auch in dieser Gegeniiberstellung ist eine Abnahme der maximal aufnehmbaren Lastex-
zentrizitdt sowie der zugehorigen maximalen Querschnittskriimmung bei steigender Diffe-
renz zwischen Kern- und Randfeuchte ersichtlich. Da sich eine isolierte Erhohung der
Kernfeuchte nicht so erheblich auf die durchschnittliche Materialfeuchte innerhalb der
Druckzone auswirkt wie eine Erhohung des gesamten Feuchtehorizonts, ist der quantitative
Einfluss einer Anderung der Kern- und Randfeuchtedifferenz weniger ausgepriigt als die in
Abbildung 5-27 dargestellten Auswirkungen einer Feuchtednderung im Fall eines konstan-
ten Feuchteprofils. Zusitzlich schwiicht die in Kapitel 5.4.2.4 erliuterte Uberlagerung der
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gegenlidufigen Traglasteinfliisse, welche sich aus einer Anderung des Flicheninhalts der
skalierten Spannungsverteilung und der Verlagerung der Spannungsresultierenden erge-
ben, den Einfluss der Kern- und Randfeuchtedifferenz auf den Verlauf der Momenten-Nor-
malkraft-Kriimmungsbeziehung ab. Nichtsdestotrotz fiihrt eine ausgeprégtere Nichtlinea-
ritit eines achsensymmetrischen Feuchteprofils zu deutlichen Anderungen der Momenten-
Normalkraft-Kriimmungsbeziehung, weshalb Differenzen zwischen Kern- und Rand-

feuchte in den nachfolgenden Traglastermittlungen beriicksichtigt werden miissen.

AbschlieBend wird in Abbildung 5-29 der Einfluss asymmetrischer Feuchteprofile mit un-
terschiedlichen Randfeuchten auf den Verlauf der Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-
Beziehung von Lehmmauerwerk dargestellt. Die Randfeuchte am stdrker gestauchten
Querschnittsrand wird hierfiir abermals mit dem Referenzwert von ¢1 = 50 % festgelegt.
Da positive Randfeuchtedifferenzen bei nahezu zentrischer Lasteinleitung auBerhalb des
Definitionsbereichs des numerischen Berechnungsmodells liegen (vgl. Kapitel 5.4.2.5),
wird nachfolgend ausschlieBlich der negative Wertebereich von — 50 % < A¢p2-1 <0 % dar-

gestellt.
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Abbildung 5-29: Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen fiir Lehmmauerwerk
mit verschiedenen Differenzen der Randfeuchten

Durch die Darstellung aller untersuchten asymmetrischen Feuchteprofile innerhalb eines
Diagramms ldsst sich deutlich erkennen, dass die Verldufe der Momenten-Normalkraft-
Kriimmungs-Beziehung kaum von einer Anderung der Randfeuchtedifferenz beeinflusst
werden. Wie bereits in Kapitel 5.4.2.5 erldutert, heben sich hierbei die Einfliisse der Fla-
cheninderung der skalierten Spannungsverteilung und der Verlagerung der Spannungsre-
sultierenden nahezu vollstandig auf, weshalb es zu keiner nennenswerten Beeinflussung

der Momenten-Normalkraft-Kriimmungsbeziehung durch Feuchteinderungen 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 ausschlieBlich bei kleinen Lastexzentrizititen beeinflusst werden, da nur in diesem
Fall relevante Anteile der duleren Beanspruchung iiber die lastabgewandten Querschnitts-
bereiche abgetragen werden. Konsequenterweise wirkt sich eine Anderung der Randfeuch-
tedifferenz nicht auf die maximale Lastexzentrizitit oder die zugehorige maximale Quer-
schnittskriimmung aus. Die Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen verlaufen
dementsprechend groBtenteils deckungsgleich und fiachern ausschlieBlich bei hohen Nor-
malkraftbeanspruchungen im Bereich niedriger Exzentrizititen geringfiigig 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
Querschnittskriimmung erforderlich. Dieser Einfluss ist jedoch gegeniiber einer Anpassung
des gesamten Feuchtehorizonts (vgl. Abbildung 5-27) oder einer Anderung der Kernfeuch-
tedifferenz (vgl. Abbildung 5-28) marginal. Eine Anderung der Randfeuchtedifferenz wirkt
sich somit nur in wenigen Anwendungsfillen geringfiigig auf den Verlauf der Momenten-
Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung aus und ist daher von untergeordneter Bedeutung fiir
die Berechnung der Systemtragfdhigkeit.

5.5.3 Numerische Berechnungsmethode

Zur Berechnung der Systemtragfihigkeit unter Einbezug der verformungsinduzierten Zu-
satzschnittgroBen nach Theorie II. Ordnung wird nachfolgend ein numerisches Verfahren
vorgestellt, welches es erlaubt, die Traglast druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswinden
unter Ansatz beliebiger Feuchteprofile iterativ zu ermitteln. Bei der Berechnung wird auf
die wirklichkeitsnahen Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehungen zuriickgegrif-
fen, welche bereits im vorherigen Unterkapitel 5.5.2 analysiert worden sind. Die dargelegte
numerische Methode basiert dabei in ihren Grundziigen auf dem nichtlinearen Berech-
nungsmodell nach Glock (2004). Das dort erlduterte Verfahren muss jedoch fiir die An-
wendung auf Lehmmauerwerkswiinde individuell angepasst sowie zur expliziten Beriick-

sichtigung nichtlinearer Feuchteprofile erweitert werden.

Die resultierende maximal aufnehmbare Normalkraft Nr i1 unter Einbezug der System- und
Materialfeuchteeinfliisse wird im Folgenden mit der zentrischen Querschnittstragfihigkeit
des normativen Referenzklimas (¢ = 50 %) normiert und gemaf Gl. (5-23) anhand der be-
zogenen Systemtragfahigkeit @, angegeben.
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N R,II

QD =
e l't'fso%

Zu Beginn der numerischen Ermittlung der Systemtragfihigkeit miissen eingeprigte Para-

(5-23)

meter wie der Verlauf des Feuchteprofils ¢(z/t), die anfiangliche Lastexzentrizitéit nach The-
orie I. Ordnung ey/t sowie die Schlankheit der Wand A/t festgelegt werden. Das gewihlte
Feuchteprofil ¢(z/f) darf hierbei einen beliebigen Verlauf annehmen und muss nicht
zwangsldufig der Ndherung gemil Gl. (3-5) entsprechen. Die bezogene einwirkende Nor-
malkraft n (vgl. GlL. (5-22)) wird im Rahmen der numerischen Berechnung vereinfachend
tiber die gesamte Wandhohe konstant angenommen. Diese Annahme hat zur Folge, dass an
jedem Diskretisierungspunkt der Wand die gleiche Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-
Beziehung unterstellt werden darf, was zu einem erheblich effizienteren Berechnungsab-
lauf fiihrt. Gleichzeitig ist der Modellfehler, welcher durch die Vernachlidssigung eines
leicht ansteigenden Normalkraftverlaufs infolge des Eigengewichts der betrachteten Wand
entsteht, gering (vgl. Glock (2004)). Zudem wird das Feuchteprofil ¢(z/f) idealisierend tiber

die gesamte Wandhohe als unverinderlich angenommen.

Zur Ermittlung der gesuchten Systemtragfahigkeit wird die einwirkende bezogene Normal-
kraft n schrittweise iteriert, bis sie ihren Maximalwert erreicht hat, ohne dass Material- oder
Stabilititsversagen innerhalb des Systems eingetreten ist. Prinzipiell wird dabei das Last-
niveau fiir 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 zunéchst
ein Ausgangswert der maximal und minimal aufnehmbaren Normalkraft gewihlt werden.
Der Maximalwert 7imaxsart Wird hierbei unter génzlicher Vernachlidssigung des Schlank-
heitseinflusses auf Basis der Querschnittstragfihigkeit bei Ansatz starr-plastischen Materi-
alverhaltens gemil Gl. (5-24) festgelegt. Die feuchteabhidngige Skalierung der Tragfihig-
keit wird basierend auf dem Minimum des vorliegenden Feuchteprofils ¢(z/f)min unter der

Annahme eines konstanten Feuchteverlaufs durchgefiihrt.

/
P start. = (I,S—Mj-(l—lij (5-24)

100 t

Da die Systemtragfihigkeit im theoretischen Grenzfall einer unendlichen Wandschlankheit
(het/t — ©) gegen Null konvergiert, wird der Startwert der minimal aufnehmbaren Normal-
kraft mit 7iminstart = O festgelegt.

Nach der Wahl des Lastniveaus des aktuellen Iterationsschritts kann die nichtlineare Mo-
menten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung unter Einbezug des gewihlten Feuchtepro-
fils mit Hilfe des in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Vorgehens erzeugt werden. Aus der Mo-
menten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung kann sowohl die fiir die gewdhlte ein-

wirkende Normalkraft » maximal zuldssige Exzentrizitét (en/f).u abgeleitet, als auch die
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bezogene Querschnittskrimmung x an jeder Diskretisierungsstelle der betrachteten Wand
bestimmt werden.

Fiir die Berechnung des Verlaufs der bezogenen Lastexzentrizitit nach Theorie II. Ordnung
en/t(s) liber die Wandhohe muss die Lastexzentrizitit nach Theorie I. Ordnung ei/t(s) um
die verformungsinduzierte Zusatzausmitte Aen/t(s) erhoht werden. Die Zusatzausmitte in-

folge von Effekten nach Theorie II. Ordnung kann durch zweifache Integration der bezo-

genen Querschnittskriimmung nach Theorie II. Ordnung &u berechnet werden. Da die be-
zogene Kriimmung mit Hilfe der bezogenen Randdehnungen berechnet wird, muss der

Ausdruck zusitzlich um die Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit erweitert werden:
Aeﬂ )=[[*u(s)-& dsds (5-25)

Somit ergibt sich der Gesamtverlauf der bezogenen Lastexzentrizitéit nach Theorie II. Ord-
nung gemiB GI. (5-26).

%(s)=%(s)+7 —7‘ j Ku(s)-& dsds (5-26)
Der finale Kriimmungsverlauf ergibt sich iterativ bei Konvergenz der Zusatzexzentrizitét
nach Theorie II. Ordnung. Divergiert die Zusatzexzentrizitit infolge stetig anwachsender
Querverformungen dagegen, tritt Stabilitdtsversagen ein und das System ist fiir das ge-
wihlte Lastniveau des aktuellen Iterationsschritts nicht tragfihig. Im Fall eines konvergie-
renden Verlaufs der Zusatzexzentrizitit ist ein stabiler duBBerer Gleichgewichtszustand vor-
handen, bei dem jedoch zusitzlich gepriift werden muss, ob die resultierende Lastexzentri-
zitdt auf Querschnittsebene zu Materialversagen fiihrt. Ist die maximal auftretende Lastex-
zentrizitdt nach Theorie II. Ordnung (en/f)max kleiner als die zulédssige Lastexzentrizitit
(en/t)u1, welche sich aus dem Maximalpunkt der Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Be-

ziehung ergibt, ist das System fiir die gewihlte einwirkende Normalkraft tragfahig.

Im Fall eines tragfdhigen Systems wird die minimal aufnehmbare Normalkraft fiir den kom-
menden Iterationsschritt durch die einwirkende Normalkraft des aktuellen Iterationsdurch-
laufs ersetzt. Bei einem nicht tragfdhigen System wird dagegen der Maximalwert der auf-
nehmbaren Normalkraft entsprechend angepasst. Innerhalb des nachsten 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 fiir
jeden Iterationsdurchlauf. Sobald diese Differenz einen festgelegten Toleranzwert unter-
schreitet, kann die Systemtragfihigkeit mit hinreichender Genauigkeit identifiziert werden
und entspricht ndherungsweise dem Minimalwert der aufnehmbaren Normalkraft 72min. In
der vorliegenden Arbeit wird die Toleranzgrenze auf An < 0,005 festgelegt. Der schemati-
sche Ablauf des iterativen Berechnungsverfahrens der Systemtragfihigkeit iiberwiegend
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druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchtepro-

file ist ergénzend zu den bisherigen Ausfiihrungen in Abbildung 5-30 veranschaulicht.

Wabhl eines beliebigen Feuchteprofils ¢(z/f)

Wahl einer Lastexzentrizitit e/t

Wahl einer Schlankheit £/t

Wahl einer einwirkenden Normalkraft n
n :0,5-(n —nmm)

max

/t) .
nmax%lan: l’s_u .(1_2‘ij n i 't'l’l:O
58 100 t min,sta;

Berechnung der Momenten-Normalkraft-
Kriimmungsbeziehung e/t-n-i

Berechnung des Momentenverlaufs nach
Theorie II. Ordnung

el(s) - ?(s)+J"[E11 (s)-gf dsds

t
Ja. | | System tragfahig? | | Nein
n = Nyin (eII/t)max < (eII/t)zul N = Npax
Nein
Toleranzgrenze unterschritten?

An =ng,, —ng, < 0,005
|
Ja

Systemtragfahigkeit
(DH,q) = Nin

Abbildung 5-30: Ablaufschema der numerischen Berechnung der Systemtragfdihigkeit
iiberwiegend druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Beriicksichti-
gung eines beliebigen nichtlinearen Feuchteprofils
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5.5.4 Analytische Berechnungsmethode

5.5.4.1 Einfithrung

Um eine unkomplizierte und praxistaugliche Ermittlung der Systemtragfdhigkeit von
Lehmmauerwerkswénden unter Beriicksichtigung des Einflusses nichtlinearer Feuchtepro-
file zu ermoglichen, wird nachfolgend anhand der numerischen Berechnungsmethode ein
geschlossen 10sbares Approximationsverfahren kalibriert. Hierbei wird zunéchst gepriift,
ob die in Kapitel 5.4.2 hergeleiteten Anpassungsfaktoren zur Beriicksichtigung des Feuch-
teeinflusses ay nach Gl. (5-12), f, nach GI. (5-17) und y, nach Gl. (5-19) auch zur Modifi-
zierung der Systemtragfahigkeit geeignet sind. Da die Anpassungsfaktoren S, und y, aus-
schlieBlich fiir den Fall des Materialversagens auf Querschnittsebene empirisch hergeleitet
wurden, gilt es insbesondere bei diesen Parametern zu untersuchen, ob deren Anwendung
auch bei Stabilitdtsversagen zu einer adiquaten Approximation der numerisch berechneten
Systemtragfihigkeit fiihrt. Da sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Stabilitéitsver-
lust im Gegensatz zu Materialversagen nicht vollstindig ausbilden kann, wire es denkbar,
dass die feuchtebedingte Verlagerung der Spannungsresultierenden in diesem Fall nicht mit

den bisher hergeleiteten Zusammenhingen beschrieben werden kann.

Analog zur Berechnung der Querschnittstragfiahigkeit wird auch fiir die analytische Ermitt-
lung der Systemtragfahigkeit zunéchst ein Traglastmodell bendtigt, welches die Berech-
nung des Ausgangswerts der Systemtragfdhigkeit einer Lehmmauerwerkswand fiir ein kon-
stantes Feuchteprofil mit einer Ausgleichsfeuchte von ¢ = 50 % erlaubt. Anschlieend er-
folgt die Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Systemtragfihigkeit in Anlehnung
an das Konzept zur Berechnung der Querschnittstragfihigkeit mit Hilfe einer Modifizie-
rung des Ausgangswerts der Systemtragfihigkeit durch feuchteabhéingige Anpassungsfak-
toren:

@H,go :a(p'lB(p'j/go.de (5-27)
Mit:

& = Ausgangswert der Systemtragfahigkeit

ae = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der mittleren Materialfeuchte inner-
halb der Druckzone

Po = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Kern-
feuchte und der Materialfeuchte am stirker gestauchten Querschnittsrand
Ap3-1

yo = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Materi-

alfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand und der Materialfeuchte
am stédrker gestauchten Querschnittsrand 4¢>-1
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5.5.4.2 Ausgangswert der Systemtragfihigkeit

Zur Berechnung des Ausgangswerts der Systemtragfihigkeit @y 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 ermdglicht die System-
tragfdhigkeit von Mauerwerkswinden unter Einbezug wirklichkeitsnaher Materialgesetze

geschlossen zu approximieren.

Um die Eignung des gewihlten Berechnungsverfahrens zur Traglastberechnung von Lehm-
mauerwerkswédnden mit konstanten Feuchteprofilen exemplarisch aufzuzeigen, sind die Er-
gebnisse der von Wiehle et al. (2022) durchgefiihrten Druckversuche an geschosshohen
Lehmmauerwerkswinden (4 =2 m) unterschiedlicher Schlankheit mit planmiBig zentri-
scher (eo/t = 0) und exzentrischer (eo/t = 0,25) Lasteinleitung in Abbildung 5-31 der analy-
tischen Approximation der Systemtragfahigkeit nach Glock (2004) unter Verwendung des
Materialmodells gemiB GI. (5-7) gegeniibergestellt. Im Zuge der Nachrechnung werden
mit einem bezogenen Ursprungsmodul von k = 2,2 sowie einer bezogenen Bruchdehnung
von nure = 1,3 die in Kapitel 2.1.2 hergeleiteten reprisentativen Werkstoffkennwerte von
Lehmmauerwerk zugrunde gelegt.

Die von Wiehle et al. (2022) untersuchten Lehmmauerwerkswinde konnten auf Grund ih-
rer grolen Abmessungen vor der Priifung nicht im normativen Referenzklima konditioniert
werden, sondern wurden stattdessen bis zum Priifzeitpunkt innerhalb der Versuchshalle ge-
lagert. Nichtsdestotrotz kann angesichts einer ausreichenden Trocknungszeit sowie der ge-
ringen Schwankungen der Umgebungsluftfeuchte davon ausgegangen werden, dass sich
zum Priifzeitpunkt innerhalb des Wandquerschnitts ein annihernd konstantes Feuchteprofil
eingestellt hat. Zur Nachrechnung der experimentell ermittelten Systemtragfdahigkeiten
wird die tatsdchlich vorhandene Ausgangsexzentrizitit in Wandhohenmitte nach Theorie 1.
Ordnung ey/t jedes einzelnen Probekorpers durch Auswertung der wihrend des Belastungs-
vorgangs aufgezeichneten Randdehnungen abgeschitzt. Die Ermittlung der ma3gebenden
Ausmitte muss dabei in der Anfangsphase des Belastungsvorgangs erfolgen, da die Exzent-
rizitdt bei niedrigen Lastniveaus noch nicht nennenswert durch Zusatzverformungen nach
Theorie II. Ordnung beeinflusst wird. Die anhand der Dehnungsverteilung in Wandhohen-
mitte berechnete Lastexzentrizitdt 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 (71 < 0,20) noch nidherungsweise linear verlauft, kann
die Ausgangsexzentrizitit in diesem Fall vereinfacht unter Ansatz linear-elastischen Mate-
rialverhaltens erfolgen. Die mittlere Lastexzentrizitdt nach Theorie I. Ordnung ergibt sich
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durch Auswertung der Dehnungsverteilung bei den planméBig zentrisch belasteten Lehm-
mauerwerkswiénden zu ey/t = 0,02 und bei den planmiBig exzentrisch belasteten Lehmmau-
erwerkswinden zu ey/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
Wandstirken (r = 0,115 m; # = 0,175 m; ¢t = 0,24 m) bei konstanter Wandhohe (7 = 2 m)
untersucht. Die Lasteinleitung erfolgte bei den Lehmmauerwerkswénden unter planmifig
zentrischer Druckbeanspruchung nach Abgleich durch ein Mortelbett mit Hilfe von stih-
lernen Lasteinleitungsprofilen. Lasergestiitzte Verformungsmessungen senkrecht zur
Wandebene zeigten, dass sich die Verdrehungen am Wandkopf der dickeren Winde
(t=0,175 m und ¢ = 0,24 m) durch den an dieser Stelle nachgiebigeren Versuchsaufbau
freier einstellen konnten als am vollflichig aufgelagerten Wandful3. Infolgedessen wird zur
Berechnung der Wandschlankheit 4./t der zentrisch belasteten Probekorper mit erhohter
Wandstirke eine einseitige Einspannung mit einem Knickldngenbeiwert von £ = 0,7 (Eu-
lerfall III) unterstellt. Die diinneren Winde mit einer Dicke von ¢ = 0,115 m spannten sich
dagegen stérker in den oberen Versuchsaufbau ein, weshalb hier eine beidseitige Einspan-
nung mit einem Knickldngenbeiwert von f = 0,5 (Eulerfall IV) angesetzt wird. Um die ef-
fektive Wandschlankheit zusétzlich zu erhohen, erfolgte die Lasteinleitung am Wandkopf
bei einer der planméBig zentrischen Druckpriifungen an einer Lehmmauerwerkswand mit
einer Dicke von ¢ = 0,115 m durch eine stihlerne Halbwelle. Hiermit konnte eine Einspan-
nung des Wandkopfes in den Versuchsaufbau vermieden werden, was fiir diesen Probekor-
per den Ansatz eines erhohten Knickldngenbeiwerts von f = 0,7 (Eulerfall III) rechtfertigt.
Bei den planmiBig exzentrisch belasteten Lehmmauerwerkswiinden erfolgte die Lastein-
leitung sowohl am Wandkopf als auch am Wandful} stets mittels stdhlerner Halbwellen,
wodurch sich Verdrehungen an beiden Wandenden nahezu ungehindert einstellten. Aus
diesem Grund wird zur Ermittlung der Schlankheit der exzentrisch belasteten Lehmmauer-
werkswinde einheitlich eine beidseitig gelenkige Lagerung mit einem Knickldngenbeiwert
von £ = 1,0 (Eulerfall ITI) angenommen.
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1,0 qle/r = 0,02 O Wiehle et al. (2022)
0,9 - —— Approximation nach Glock (2004)
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Abbildung 5-31: Vergleich der analytischen Approximation der Systemtragfihigkeit nach
Glock (2004) mit den experimentellen Untersuchungsergebnissen von
Wiehle et al. (2022)

In Abbildung 5-31 ist insbesondere fiir den Fall der planmiBig zentrischen Lasteinleitung
deutlich zu erkennen, dass die analytische Approximationsgleichung die experimentell er-
mittelten Tragfidhigkeiten in praxisrelevanten Schlankheitsbereichen zutreffend annihert.
Das mittlere Verhiltnis aus rechnerischer und experimenteller Systemtragfihigkeit liegt fiir
diese Traglastkurve bei Pirca/Puexp = 1,02 und unterstreicht die hohe Genauigkeit des ge-
wihlten analytischen Modells zur Berechnung der Systemtragfihigkeit von Lehmmauer-

werkswinden.

Lediglich im Fall der planmiBig exzentrischen Belastung ist mit einem mittleren Verhéltnis
aus rechnerischer und experimenteller Systemtragfihigkeit von @ ca/Piexp = 0,90 eine
Unterschitzung der Versuchsergebnisse durch das analytische Modell zu erkennen. Da das
analytische Modell gegeniiber den experimentell ermittelten Systemtragfihigkeiten jedoch
durchgehend konservativere Ergebnisse liefert, lassen die auftretenden Diskrepanzen kein
Sicherheitsrisiko vermuten und stehen einer Anwendung dieses Naherungsverfahrens dies-

beziiglich nicht entgegen.

Der durchgefiihrte Traglastvergleich bestitigt, dass das analytische Berechnungsverfahren
nach Glock (2004) unter Einbezug realititsnaher Materialeigenschaften eine zutreffende
Niéherung der Systemtragfdahigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswéande mit pra-
xisnaher Schlankheit und Lastexzentrizitdt sowie konstantem Feuchteprofil ermoglicht.
Insbesondere bei kleinen Lastexzentrizitdten ergibt sich aus der durchgefiihrten Validie-
rung eine sehr geringe Modellabweichung, was die Eignung des Approximationsverfahrens

fiir die nachfolgenden Analysen unterstreicht.
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5.5.4.3 Beriicksichtigung konstanter und nichtlinearer Feuchteprofile

Zur Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Traglast druckbeanspruchten
Lehmmauerwerks wird der gemél Kapitel 5.5.4.2 berechnete Ausgangswert der bezogenen
Systemtragfihigkeit @i mit den feuchteabhidngigen Anpassungsfaktoren ay, f» und y, mo-
difiziert. Um eine moglichst unkomplizierte und einheitliche Praxisanwendung zu gewihr-
leisten, wird zunichst die Ubertragbarkeit der fiir die Querschnittstragfihigkeit in Kapitel
5.4.2 hergeleiteten Anpassungsfaktoren iiberpriift. Sollten diese auch im Fall von Stabili-
titsversagen eine zutreffende Approximation der numerisch berechneten Systemtragfihig-
keit erlauben, lieBe sich bei der Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses im Sinne einer
gesteigerten Anwendungsfreundlichkeit auf eine Fallunterscheidung zwischen Material-
und Stabilititsversagen verzichten.

Da alle drei feuchteabhiingigen Anpassungsfaktoren von der bezogenen Lastexzentrizitit
e/t abhdngen, muss fiir deren Berechnung die ma3gebende Ausmitte nach Theorie II. Ord-
nung im Grenzzustand der Tragfahigkeit bekannt sein. Da die detaillierte Ermittlung der
Querverformung des Systems und der daraus resultierenden Zusatzexzentrizitit nur iterativ
moglich ist, wird die gesuchte Lastexzentrizitdt nachfolgend anhand des gemifl Kapitel
5.5.4.2 berechneten Ausgangswerts der Systemtragfahigkeit @y abgeschitzt. Da in diesem
Traglastfaktor bereits die malgebende schlankheitsabhingige Momentenbeanspruchung
inkludiert ist, ldsst sich die zugrunde liegende bezogene Lastexzentrizitit nach Theorie II.
Ordnung e/t unter der vereinfachenden Annahme starr-plastischen Materialverhaltens mit

Hilfe von Gl. (5-28) approximieren.

T e 5-28
; 3 (5-28)
Im Zuge der nachfolgenden Traglastvergleiche wird fiir die analytische Berechnung der
feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren immer die mit Hilfe obiger Gleichung ermittelte

Lastexzentrizitdt nach Theorie II. Ordnung zugrunde gelegt.

Um die Ubertragbarkeit der fiir die Berechnung der Querschnittstragfihigkeit hergeleiteten
feuchteabhiingigen Anpassungsfaktoren auf die analytische Ermittlung der Systemtragfi-
higkeit beurteilen zu konnen, werden numerisch und analytisch berechnete Systemtragfa-
higkeiten fiir verschiedene Feuchteprofile gegeniibergestellt. Analog zum Vorgehen in Ka-
pitel 5.4.2 erfolgt in der nachfolgenden Abbildung 5-32 zuniéchst ein Traglastvergleich fiir
den trivialen Fall konstanter Feuchteprofile. Hierfiir wird exemplarisch eine Lastexzentri-
zitdt nach Theorie I. Ordnung von e/t = 0,15 gewihlt. AnschlieBend werden weitere Trag-
lastvergleiche von Lehmmauerwerkswinden mit symmetrischen und asymmetrischen
Feuchteprofilen dargestellt und analysiert.
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Abbildung 5-32: Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch berechneten System-
tragfihigkeit fiir konstante Feuchteprofile
Bei Betrachtung des Traglastvergleichs wird zunichst der signifikante Einfluss der Mate-
rialfeuchte auf die Systemtragfihigkeit von Lehmmauerwerk ersichtlich. In allen Schlank-
heitsbereichen ist der Feuchteeinfluss deutlich erkennbar, wobei die absolute Traglastin-
derung mit steigender Schlankheit abnimmt. Weiterhin zeigt die Gegeniiberstellung, dass
die analytische Approximation eine zutreffende Niherung der numerisch ermittelten Sys-
temtragfihigkeit darstellt. Da das Verhiltnis aus Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit so-
wie der Grad der Nichtlinearitit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauer-
werk im Fall eines konstanten Feuchteprofils unabhéngig von der Materialfeuchte sind (vgl.
Kapitel 5.2), tritt bei einer Veridnderung des Feuchtehorizonts ausschlieBlich eine Fldchen-
dnderung der skalierten Spannungsverteilung auf. Infolge dessen kann die Systemtragfi-
higkeit unter alleinigem Ansatz des Anpassungsfaktors a, adidquat approximiert werden.
Weiterhin ergibt sich daraus unabhéngig von der vorliegenden Lastexzentrizitét ein direkter
linearer Zusammenhang zwischen der Materialfeuchte und der Systemtragfdhigkeit. Auch
bei groler Wandschlankheit und dem damit ma3gebenden Versagensfall des Stabilititsver-
lusts ist eine hohe Ubereinstimmung der numerischen und analytischen Ergebnisse zu er-
kennen, was im Fall eines konstanten Feuchteprofils fiir eine Ubertragbarkeit der bekannten

feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren spricht.

Da konstante Feuchteprofile den Feuchteverlauf in einer Lehmmauerwerkswand unter in-
stationdren klimatischen Randbedingungen nicht realitdtsnah abbilden, wird nachfolgend
die Ubereinstimmung des analytischen Approximationsmodells mit dem numerischen Be-
rechnungsverfahren fiir nichtlineare Feuchteprofile untersucht. Hierbei werden Einfliisse
aus der Differenz zwischen der Materialfeuchte in Querschnittsmitte und am stérker ge-

stauchten Rand des Querschnitts 4¢3.; sowie der Differenz der beiden Randfeuchten 4¢>-1
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auf die Tragfdhigkeit zunichst getrennt voneinander betrachtet. Anschlieend erfolgt ana-
log zu Kapitel 5.4.2.6 eine Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch ermittelten
Systemtragfihigkeit mit kombinierten Kern- und Randfeuchtedifferenzen.

In Abbildung 5-33 sind zunichst die analytisch ermittelten Traglastkurven mit den nume-
rischen Systemtragfihigkeiten fiir symmetrische Feuchteprofile mit verschiedenen Diffe-
renzen zwischen Kern- und Randfeuchte 4¢s3.; unter Ansatz unterschiedlicher Lastexzent-

rizitdten gegeniibergestellt.

1,2 1,2
2, e/t =0,05 x  Numerische Ergebnisse
1,0 A 0, =50% 1,0 A Analytische Ergebnisse
Ay =0% o, 7 |[efi=0.15
0,8 1 - 0,8 A °
) R ’ Ao =50 %
= g = 4 |4920=0%
S 0,6 S 0,6
0,4 1 0,4 -
0,2 " x Numerische Ergebnisse 0,2 1
Analytische Ergebnisse
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 100 15 20 25 30
hlt helt
1,2 1,2
x  Numerische Ergebnisse x  Numerische Ergebnisse
1,0 - Analytische Ergebnisse 1,0 - Analytische Ergebnisse
S| [evt =025 S |evt =035
08 1 o) =50 % 038 1 Y01 =50 %
s 4, o
§0,6 1.2, « A9y =0 % s=r0’6 ] |49y =0 %
P 93 9o

0,4 1 0.4

02 {4 02 1

0,0 T T T T 0,0

0 5 10 15 20 25 30
helt

Abbildung 5-33: Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Systemtrag-
fahigkeit fiir symmetrische Feuchteprofile mit variierender Kernfeuchte
sowie unterschiedlichen Lastexzentrizitdten

Es zeigt sich insbesondere bei kleinen bezogenen Lastexzentrizititen ey/t und geringen
Wandschlankheiten #./t ein deutlicher Einfluss der Kern- und Randfeuchtedifferenz A¢s-1.
Je zentrierter die Druckbeanspruchung in die Lehmmauerwerkswand eingeleitet wird,
desto stdrker konzentriert sich die Spannungsverteilung im Bereich der Querschnittsmitte
und somit an Stelle der maximalen Feuchtednderung. Da die feuchteabhingige Fldchenén-
derung der skalierten Spannungsverteilung gegeniiber dem gegenldufigen Effekt der Ver-
lagerung der Spannungsresultierenden den dominierenden Einfluss auf die Tragfihigkeit
darstellt (vgl. Kapitel 5.4.2.4), nimmt demzufolge der Einfluss der Kern- und Randfeuch-

tedifferenz Ags.1 auf die Systemtragfahigkeit mit abnehmender Lastexzentrizitit zu. Bei
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hoherer Lastausmitte und der damit einhergehenden verringerten Druckzonenhohe kon-
zentriert sich die Spannungsverteilung am lastzugewandten Querschnittsrand und wird des-
halb durch Anderung der Materialfeuchte in der Querschnittsmitte weniger beeinflusst. Da
fiir den Einfluss der Differenz zwischen Kern- und Randfeuchte auf die Systemtragfihig-
keit die Druckzonenhohe im Grenzzustand der Tragfidhigkeit magebend ist, nimmt der
Feuchteeinfluss ebenfalls mit steigender Schlankheit ab, da sich hierdurch die Gesamtex-
zentrizitdt durch Einfliisse nach Theorie II. Ordnung erhoht.

Prinzipiell ist im Fall symmetrischer Feuchteprofile eine hohe Ubereinstimmung zwischen
numerisch und analytisch berechneter Systemtragfdhigkeit erkennbar. Erwédhnenswerte
Abweichungen sind lediglich bei geringer Lastexzentrizitéit in Kombination mit negativen
Kernfeuchtedifferenzen und hohen Wandschlankheiten zu beobachten. Die in diesem Fall
auftretenden Unterschitzungen der numerischen Traglasten durch das analytische Appro-
ximationsmodell begriinden sich in der empirischen Herleitung des feuchteabhéngigen An-
passungsfaktors S, welcher in Kapitel 5.4.2.4 explizit fiir Materialversagen kalibriert wor-
den ist. Auf Grund der nicht vollstindig ausgepréigten Spannungs-Dehnungs-Beziehung im
Fall von Stabilitdtsversagen sowie der vereinfachenden Abschétzung der Druckzonenhthe
unter Annahme starr-plastischen Materialverhaltens ist die Diskrepanz zwischen analytisch
und numerisch ermittelter Systemtragfihigkeit somit auf eine Uberschitzung der feuchte-
abhingigen Verlagerung der Spannungsresultierenden durch den Anpassungsfaktor S, zu-
riickzufiihren. Nichtsdestotrotz bewegen sich die Abweichungen zwischen dem numeri-
schen und analytischen Berechnungsmodell in geringfiigigen Ausmalen und sind zudem
nur in begrenzten Anwendungsfillen zu beobachten, weshalb eine Ubertragbarkeit des in
Gl. (5-17) definierten Anpassungsfaktors S, auf die analytische Approximation der feuch-
tebeeinflussten Systemtragfihigkeit in guter Ndherung gegeben ist. Dariiber hinaus ist fest-
zuhalten, dass auf Grund der Unterschidtzung der numerisch berechneten Traglast kein Si-
cherheitsdefizit bei Anwendung des analytischen Berechnungsverfahrens gegeniiber der
iterativen Ermittlung der Systemtragfihigkeit entsteht.

Zur Beriicksichtigung asymmetrischer Feuchteprofile bei der analytischen Berechnung der
Systemtragfihigkeit lassen sich innerhalb des Approximationsverfahrens mit Hilfe des An-
passungsfaktors y, beliebige Differenzen zwischen den Materialfeuchten der beiden Quer-
schnittsrander 421 beriicksichtigen. Der Einfluss der Randfeuchtedifferenz auf die Sys-
temtragfdhigkeit von Lehmmauerwerkswiénden wird in Abbildung 5-34 fiir einen Wertebe-
reich von -50 % < 4¢>.1 <50 % sowie fiir unterschiedliche bezogene Lastexzentrizitdten

dargestellt.
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Abbildung 5-34: Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Systemtrag-
fahigkeit fiir asymmetrische Feuchteprofile mit variierender Randfeuch-
tedifferenz sowie unterschiedlichen Lastexzentrizitiiten

Analog zur Querschnittstragfihigkeit ist auch bei Betrachtung der Systemtragfihigkeit le-

diglich ein marginaler Einfluss der Materialfeuchte am schwicher gestauchten Quer-

schnittsrand zu erkennen. Bei niedriger Lastexzentrizitdt wird der Effekt der feuchteabhén-
gigen Flichendnderung der skalierten Spannungsverteilung durch die gegenldufigen Aus-
wirkungen der Verlagerung der Spannungsresultierenden nahezu vollstindig ausgeglichen,
weshalb sich die Systemtragfahigkeiten bei variierender Randfeuchtedifferenz nur gering-
fligig voneinander unterscheiden. Der feuchteabhiingige Anpassungsfaktor y, beriicksich-

tigt dabei die Anderung der Schwerpunktlage der skalierten Spannungsverteilung auch im

Fall des Stabilititsversagens mit ausreichender Genauigkeit. Bei steigender Lastexzentrizi-

tit bzw. bei steigender Wandschlankheit nimmt der Einfluss der Materialfeuchte am last-

abgewandten Querschnittsrand auf Grund der geringeren Druckzonenhthe zudem weiter
ab, da die resultierende Spannungsverteilung aulerhalb des Bereichs der Feuchteinderung
liegt. Die Gegeniiberstellung der beiden Berechnungsverfahren zeigt somit die Ubertrag-
barkeit des feuchteabhingigen Anpassungsfaktors y, geméB Gl. (5-19) auf die analytische
Berechnung der Systemtragfihigkeit.

Ergénzend zu den bereits durchgefiihrten Analysen beziiglich der Auswirkungen einer iso-
lierten Anderung der Materialfeuchte in der Mitte des Querschnitts bzw. am weniger ge-
stauchten Querschnittsrand, wird abschliefend der Einfluss einer kombinierten Kern- und
Randfeuchtedifferenz (4¢s3.1 # 0 und A¢2.1 # 0) auf die Systemtragfahigkeit untersucht. Zu
diesem Zweck sind die analytisch berechneten Traglasten mit den numerischen Ergebnis-
sen fiir verschiedene nichtlineare Feuchteprofile in Abbildung 5-35 gegeniibergestellt. Als

Grundlage der Berechnung wird exemplarisch eine bezogene Lastexzentrizitit von
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ei/t = 0,10 gewihlt, 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 lédsst sich somit der
kombinierte Einfluss unterschiedlicher Kern- und Randfeuchtedifferenzen représentativ
analysieren. Die Kernfeuchtedifferenz wird innerhalb der nachfolgend dargestellten Dia-
gramme mit einer Schrittweite von 4¢3.1 = 25 % variiert.

1,2 1,2
e/i=0,10 e/i=0,10
1,0 ¢, =100 % 1,0 4 0, =100 %
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Abbildung 5-35: Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Systemtrag-
fahigkeit fiir verschiedene Kombinationen aus Kern- und Randfeuchtedif-
ferenzen

Die Gegeniiberstellung der numerisch und analytisch ermittelten Systemtragfihigkeit zeigt,
dass die beiden Berechnungsverfahren bei asymmetrischen Feuchteprofilen eine hohe
Ubereinstimmung aufweisen. Auch im Fall groBer Wandschlankheit und dem damit maB-
gebenden Stabilititsversagen stellt die mit den bekannten feuchteabhédngigen Anpassungs-
faktoren modifizierte analytisch berechnete Systemtragfahigkeit eine addquate Ndherung

der numerisch ermittelten Traglast dar.

Durch die nahezu identischen Verldufe der Traglastkurven bei negativen Randfeuchtedif-
ferenzen (4¢2-1 = - 100 % und A¢>-1 = - 50 %) sowie bei positiven Randfeuchtedifferenzen
(492-1 =50 % und A¢p>-1 = 100 %) wird der vernachlidssigbare Einfluss der Materialfeuchte
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am lastabgewandten Querschnittsrand nochmals verdeutlicht. Der Traglastvergleich besti-
tigt somit, dass die Randfeuchtedifferenz auch bei asymmetrischen Feuchteprofilen hin-
sichtlich der resultierenden Systemtragfihigkeit von untergeordneter Relevanz ist.

5.5.4.4 Beriicksichtigung der Biegezugfestigkeit

In der vorliegenden Arbeit erfolgten bisher alle durchgefiihrten Traglastanalysen unter voll-
standiger Vernachlédssigung der vertikalen Biegezugfestigkeit. Diese Annahme ist bei der
Berechnung der Querschnittstragfihigkeit gerechtfertigt, da die Biegezugfestigkeit von un-
bewehrten mineralischen Baustoffen im Vergleich zu deren Druckfestigkeit deutlich gerin-
ger ausfillt 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-Mortel-Kombinationen z. B. von Mann
(1992), Schmidt & Brameshuber (2013) und Schmidt (2014), dass die vertikale Biegezug-
festigkeit von Mauerwerk einer hohen material- und ausfithrungsbedingten Streuung unter-
liegt, weshalb sie bei Verwendung von Normalmortel innerhalb der deutschen normativen

Bemessung von Mauerwerkswinden in der Regel nicht angesetzt werden darf.

Nichtsdestotrotz kann die vertikale Biegezugfestigkeit die Systemtragfihigkeit schlanker
Wiinde unter stark exzentrischer Lasteinleitung erhohen. Durch die Beriicksichtigung des
Zugbereichs der Spannungsverteilung vergrofert sich in diesem Fall der ungerissene Quer-
schnittsbereich der Mauerwerkswand, was wiederum zu einer erhohten effektiven Steifig-
keit des Systems und somit zu einer verringerten verformungsbedingten Zusatzbeanspru-
chung nach Theorie II. Ordnung fiihrt. Durch eine ginzliche Vernachlidssigung der vertika-
len Biegezugfestigkeit wird die realitidtsnahe Tragfdhigkeit demzufolge in bestimmten An-
wendungsfillen unterschitzt und es bleiben Traglastreserven des Systems ungenutzt. Im
Sinne einer realitidtsnahen Traglastermittlung kann daher innerhalb des analytischen Ap-
proximationsmodells der Systemtragfihigkeit nach Glock (2004) ein Verhiltnis der mittle-
ren vertikalen Biegezugfestigkeit zur mittleren Druckfestigkeit in Hohe von | fi/f| < 0,10
fiir Wéande mit groBer Schlankheit und einer bezogenen Lastexzentrizitdt von ey/t > 0,20
angesetzt werden. Der Einfluss einer exemplarisch gewihlten bezogenen vertikalen Biege-
zugfestigkeit in Hohe von | fi/f| = 0,05 auf die analytisch berechnete Systemtragfihigkeit
von Lehmmauerwerk ist in Abbildung 5-36 unter Annahme eines konstanten Feuchtepro-
fils fiir verschiedene Lastexzentrizititen dargestellt.
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Abbildung 5-36: Einfluss der vertikalen Biegezugfestigkeit auf die Systemtragfdihigkeit von
Lehmmauerwerk mit konstantem Feuchteprofil

Fiir eine fundierte Beriicksichtigung der vertikalen Biegezugfestigkeit bei der Berechnung
der Systemtragfihigkeit von Lehmmauerwerk fehlen bisher jedoch belastbare Untersu-
chungsergebnisse beziiglich dieser materialspezifischen Festigkeitseigenschaft. Weder
kann durch eine reprisentative Datengrundlage belegt werden, ob die vertikale Biegezug-
festigkeit von Lehmmauerwerk in einem dhnlichen Wertebereich wie bei herkdmmlichem
Mauerwerk liegt, noch wurden Untersuchungen zu deren Feuchteabhingigkeit durchge-
fiihrt. Auf Grundlage des aktuellen Wissensstands kann ein Ansatz der Biegezugfestigkeit
bei der Berechnung der Systemtragfihigkeit von Lehmmauerwerk somit nicht empfohlen
werden. Da praxisiibliche Lehmmauerwerkskonstruktionen jedoch meist eine geringe
Schlankheit aufweisen und bei der Planung im Allgemeinen eine moglichst zentrische
Lasteinleitung angestrebt wird, wirkt sich die Vernachlidssigung der Biegezugfestigkeit in
baupraktisch relevanten Anwendungsfillen in der Regel nicht auf die Berechnungsergeb-
nisse aus. Sollten zukiinftig valide Forschungsergebnisse beziiglich der vertikalen Biege-
zugfestigkeit von Lehmmauerwerk vorliegen, lieBen sich die entwickelten numerischen
und analytischen Traglastmodelle zur Berechnung der Systemtragfahigkeit problemlos um

diesen Eingangsparameter erweitern.

Unter der Annahme, dass die vertikale Biegezugfestigkeit von Lehmmauerwerk in einem
dhnlichen Wertebereich wie bei herkommlichem Mauerwerk liegt (| fi/f | < 0,10) und die in
Kapitel 4.4 gewonnenen Erkenntnisse iiber den Feuchteeinfluss auf die Materialeigenschaf-
ten druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unveridndert auf das Materialverhalten unter
Zugbeanspruchung iibertragen werden konnen, besteht die Moglichkeit die vertikale Bie-
gezugfestigkeit vereinfachend identisch zu herkommlichen Mauerwerk in die Berechnung
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der Systemtragfihigkeit einzubeziehen. Da eine Anderung der Materialfeuchte im Zug-
spannungsbereich unter den genannten Voraussetzungen niherungsweise zu einer alleini-
gen Skalierung der Zugspannungsverteilung in Richtung der Spannungsachse und nicht in
Richtung der Dehnungsachse fiihren wiirde, hitte die Materialfeuchte keinen nennenswer-
ten Einfluss auf die resultierende Zugzonenhthe und somit auch nicht auf die ausschlagge-
bende effektive Steifigkeit der betrachteten Wand. Auf Grund der verhéltnisméBig kleinen
Zugkomponente des inneren Kréftepaars ist zudem davon auszugehen, dass eine feuchte-
abhiingige Anderung des Flicheninhalts der Zugspannungsverteilung und eine eventuell
auftretende Verlagerung der Zugspannungsresultierenden vernachlidssigbaren Einfluss auf

die resultierende Systemtragfahigkeit haben und somit unberiicksichtigt bleiben konnen.

5.6 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels wurde die Tragfdhigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks
unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile eingehend analysiert. Hierfiir wurde in
Abschnitt 5.2 zunichst eine reprisentative nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Linie fiir un-
stabilisiertes Lehmmauerwerk unter einaxialer Druckbeanspruchung hergeleitet und an-
hand experimenteller Versuchsergebnisse validiert.

Darauthin erfolgte in Unterkapitel 5.3 die Entwicklung eines Ansatzes zur Beriicksichti-
gung des Einflusses nichtlinearer Feuchteprofile auf die resultierende Spannungsverteilung
des Wandquerschnitts. Durch die Beriicksichtigung einer iiber die Wanddicke nichtlinear
verlaufenden Materialfeuchte mittels einer Skalierung der Spannungsverteilung lisst sich
der Feuchteeinfluss bei der spiteren Ermittlung der Traglast addquat abbilden. Infolge der
dargelegten feuchtebedingten Adjustierung des Spannungsverlaufs kann es in Abhéngig-
keit des vorliegenden Feuchteprofils sowohl zu einer Flacheninderung der resultierenden
Spannungsverteilung als auch zu einer Verschiebung der zugehorigen Schwerpunktlage
kommen. Diese Effekte wurden bei der darauffolgenden Entwicklung von Berechnungs-
modellen zur wirklichkeitsnahen Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfihigkeit

druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Feuchteeinfluss explizit beriicksichtigt.

Auf Grund der feuchteabhiingigen Skalierung der Spannungsverteilung lésst sich eine all-
gemeine Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfihigkeit nicht geschlossen durch-
fiihren. Deshalb wurde zu Beginn des Unterkapitels 5.4 ein Algorithmus ausgearbeitet, wel-
cher es erlaubt, die Querschnittstragfidhigkeit 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 Querschnittstragfidhigkeit ist in Abbildung 5-7 schematisch zusammenge-
fasst. Im weiteren Verlauf des Kapitels erfolgte in Abschnitt 5.5.3 die daran ankniipfende

Entwicklung eines Vorgehens zur iterativen Berechnung der Systemtragfihigkeit. Hierbei
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werden schlankheitsbedingte Systemeinfliisse in Form von verformungsabhingigen Zu-
satzbeanspruchungen nach Theorie II. Ordnung explizit in die Traglastermittlung einbezo-
gen. Mit dem in Abbildung 5-30 dargestellten Algorithmus ist es somit moglich, die Sys-
temtragfdhigkeit von Lehmmauerwerk unter Beriicksichtigung der realitdtsnahen Momen-
ten-Normalkraft-Kriimmungsbeziehungen sowie des Einflusses beliebiger Feuchteprofile

numerisch zu berechnen.

Da eine zeit- und rechenintensive iterative Berechnung der Wandtragfihigkeit nicht pra-
xistauglich ist, erfolgte auf Basis der numerischen Algorithmen die Entwicklung einer an-
wendungsfreundlichen analytischen Approximationsmethode. Hierbei ist der Ausgangs-
wert der Wandtragfihigkeit @ zunichst mit einem geeigneten normativen oder wissen-
schaftlichen Berechnungsmodell fiir ein konstantes Feuchteprofil mit einer Ausgleichs-
feuchte von ¢ = 50 % zu bestimmen und anschliefend durch die feuchteabhingigen An-
passungsfaktoren a,, Sy und y, zu modifizieren. Zur Berechnung der einzelnen Faktoren
werden ausschlieflich die Materialfeuchte am stirker gestauchten Querschnittsrand ¢1, die
Materialfeuchte am schwicher gestauchten Querschnittsrand @2, die Materialfeuchte in der
Mitte des Querschnitts g3 sowie die bezogene Lastausmitte im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit e/t bendtigt. Die maf3gebende Lastausmitte nach Theorie II. Ordnung kann dabei
mit Hilfe von GI. (5-28) vereinfachend basierend auf dem Ausgangswert der Wandtragfa-
higkeit unter Annahme starr-plastischen Materialverhaltens abgeschitzt werden. Die Ka-
librierung der feuchteabhéngigen Anpassungsfaktoren erfolgte unter Annahme der in Ka-
pitel 3.7 hergeleiteten kubischen Nédherungsfunktion eines nichtlinearen Feuchteverlaufs
sowie auf Basis der numerisch berechneten Querschnittstragfihigkeit. Durch die anschlie-
Bende Analyse der Traglast schlanker Lehmmauerwerkswinde konnte jedoch gezeigt wer-
den, dass die Anpassungsfaktoren auch im Fall von Stabilitdtsversagen eine geeignete Ap-
proximation der iterativ berechneten Systemtragfihigkeit darstellen. Aus diesem Grund
kann die feuchteabhiingige Modifizierung der Wandtragfihigkeit ohne Fallunterscheidung
zwischen Querschnitts- und Systemtragfihigkeit geméf} der nachfolgend zusammengefass-
ten Gleichungen erfolgen:
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D, =a, ~ﬂ<p Vo @ vgl. (5-11) bzw. (5-27)
Mit:

@ = Ausgangswert der Wandtragfdhigkeit

ae = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der mittleren Materialfeuchte inner-
halb der Druckzone ¢mx:
Ons [%]
a =15 : val. (5-12
v 100 gl. (5-12)
3 1 e 2
P (-0 +¢2)-(1—2 —j +5-(8-¢1 ~4-(o, +¢>3))-(1—2-;}
vgl. (5-15)
1 e
+5-(—5-¢1 +¢2+4-¢3)-(1—2-;j+¢1
Po = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Kern-
feuchte und der Materialfeuchte am stirker gestauchten Querschnittsrand
Aps-1:
2 e e
=l+—-4 D|-—-|1-2-— vgl. (5-17
By 125 (ps—l[o] : ( tj gl ( )
Ap, =09, vgl. (3-6)
vo = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Materi-

alfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand und der Materialfeuchte
am stéirker gestauchten Querschnittsrand A¢2.1:

Ap,_, [%] ( 20 e] y e
=l+— | 1—-— = fur A <0% und —<0,15 vel. (5-19
Vo 500 31 P 2T URC Y gl- >-19)
A9, , =@, —, vgl. (3-7)

Zur einfachen Modifizierung der Wandtragfihigkeit kann das Produkt der einzelnen An-
passungsfaktoren o - Sy - 7o 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 Wandtragfihigkeit nur mar-
ginal von der Materialfeuchte am weniger gestauchten Querschnittsrand ¢> beeinflusst
wird, liegt den tabellierten Anpassungsfaktoren eine einheitliche Randfeuchte von
@2 =50 % zugrunde. Die dargestellten Werte konnen jedoch auch bei abweichenden Mate-
rialfeuchten am weniger gestauchten Querschnittsrand in guter Ndherung zur Modifizie-

rung der Wandtragfihigkeit verwendet werden.

AbschlieBend erfolgte in Kapitel 5.5.4.4 eine kritische Beurteilung des Einflusses der ver-
tikalen Biegezugfestigkeit auf die Tragfidhigkeit von Lehmmauerwerk. Da beziiglich dieser
Festigkeitseigenschaft sowie deren Feuchteabhingigkeit bisher keine belastbaren Untersu-
chungsergebnisse vorliegen, kann eine Beriicksichtigung der vertikalen Biegezugfestigkeit
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bei der Berechnung der Wandtragfihigkeit aktuell nicht empfohlen werden. Da dieser Ma-
terialparameter jedoch nur bei sehr schlanken Lehmmauerwerkswinden in Kombination
mit hoher Lastexzentrizitét einen Einfluss auf die Systemtragfahigkeit hat, ist die Vernach-
lassigung der Biegezugfestigkeit vertretbar.

Aufbauend auf der umfangreichen Analyse der Tragfahigkeit druckbeanspruchter Lehm-
mauerwerkswinde sowie unter Zuhilfenahme der entwickelten Traglastmodelle kann im
nachfolgenden Kapitel ein wissenschaftlich fundierter Bemessungsvorschlag fiir tragendes

Lehmmauerwerk unter Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses ausgearbeitet werden.
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6.1 Einfiihrung

6 BEMESSUNGSVORSCHLAG FUR DRUCKBEANSPRUCHTES
LEHMMAUERWERK

6.1 Einfiihrung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit generierten Erkenntnisse beziiglich der Tragfihig-
keit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter Feuchteeinfluss werden innerhalb dieses
Kapitels in einen praxisorientierten Bemessungsvorschlag iiberfiihrt. In Anlehnung an den
aktuellen Stand der Technik basiert das vorgeschlagene Nachweisformat im Gegensatz zu
den aktuell giiltigen Vorgaben der Lehmbau Regeln von Volhard & Réhlen (2009) auf ei-
nem semiprobabilistischen Teilsicherheitskonzept. Hintergriinde beziiglich der Umstellung

des Sicherheitskonzepts werden in Kapitel 6.2 thematisiert.

Im Anschluss erfolgt die Erlduterung eines analytischen Nachweisverfahrens, welches die
geschlossene Ermittlung der Tragféhigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks unter
Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile erlaubt. Hierzu wird zunichst der Ausgangs-
wert der Wandtragfihigkeit ohne explizite Beriicksichtigung des bemessungsrelevanten
Feuchteprofils bestimmt und anschlieend durch die in Kapitel 5.4.2 hergeleiteten feuchte-
abhingigen Anpassungsfaktoren modifiziert. Als Grundlage fiir die Ermittlung des Aus-
gangswerts der Wandtragfihigkeit werden in Kapitel 6.3.2 die im herkdommlichen Mauer-
werksbau bewihrten vereinfachten Berechnungsmethoden nach DIN EN 1996-3/NA
(2019) herangezogen. Angesichts der materialspezifischen Besonderheiten von Lehmmau-
erwerk, wie z. B. dem vergleichsweise geringen Elastizitdtsmodul (vgl. Kapitel 2.4.3.4),
sind hierbei jedoch einige der normativ verankerten Anwendungsbedingungen und Trag-
lastformeln hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf den Lehmbau kritisch zu hinterfragen und
gegebenenfalls zu adjustieren.

Zur anschlieBenden Modifizierung des Ausgangswerts der Wandtragfdahigkeit in Abhén-
gigkeit des vorliegenden Feuchteprofils wird in Kapitel 6.3.3 ein einfaches und anwen-
dungsfreundliches Tabellenverfahren vorgestellt. Hierfiir werden die feuchteabhédngigen
Anpassungsfaktoren fiir die meisten praxisrelevanten Anwendungsfille auf Basis der in
Kapitel 3.6 identifizierten Feuchtereferenzprofile vorab berechnet und iibersichtlich aufbe-
reitet. Der zum jeweiligen Anwendungsfall gehorende Tabellenwert kann somit direkt zur
feuchteabhingigen Modifizierung des Ausgangswerts der Wandtragfihigkeit verwendet
werden. Um abweichende Feuchteprofile bei der Berechnung der Tragfdhigkeit druckbe-
anspruchten Lehmmauerwerks zu beriicksichtigen, konnen die feuchteabhéngigen Anpas-
sungsfaktoren ebenfalls in Abhiingigkeit der bemessungsrelevanten Materialfeuchten in der
Mitte und an den Réndern 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 Beriicksichtigung individueller Feuchteprofile mit beliebigem Verlauf erfolgt
in Kapitel 6.4 die Erlduterung eines numerischen Bemessungsverfahrens basierend auf ei-

ner iterativen Berechnungsmethode.

Abschlieend wird in Kapitel 6.5 ein anwendungsfreundlicher Normungsvorschlag zur Be-
messung druckbeanspruchten Lehmmauerwerks vorgestellt, welcher die Beriicksichtigung
des Feuchteeinflusses auf die resultierende Wandtragfihigkeit mit Hilfe der tabellarischen

Ermittlung eines vereinfachten feuchteabhingigen Anpassungsfaktors erlaubt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der nachfolgende Bemessungsvorschlag ausschlie3lich
die Nachweisfithrung im Kaltfall abdeckt. Weiterhin setzt die Anwendung des Bemes-
sungsvorschlags die Planung, Konstruktion und Ausfithrung der nachzuweisenden Lehm-
mauerwerkswand gemidB der giingigen Regeln der Technik des Mauerwerksbaus voraus.
Auf detaillierte Erlduterungen zu weiterfithrenden materialspezifischen Ausfiihrungs- und
Konstruktionsdetails fiir Lehmmauerwerk wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ver-
zichtet. Vorschlidge hierzu sind z. B. in den Lehmbau Regeln (vgl. Volhard & Rohlen
(2009)), Hartmann (2019) oder Rohlen & Ziegert (2020) zu finden.

6.2 Semiprobabilistisches Teilsicherheitskonzept

Nach den in Deutschland aktuell geltenden und bauaufsichtlich eingefiihrten Lehmbau Re-
geln erfolgt die Bemessung tragender Lehmbauteile auf Basis eines globalen Sicherheits-
konzepts, welches vor der Einfithrung der Eurocodes auch fiir den Nachweis herkommli-
chen Mauerwerks verwendet wurde. Hierbei werden die Streuungen der auf das Tragwerk
einwirkenden Lasten sowie der vorhandenen Bauteilwiderstinde entweder durch den An-
satz zuldssiger Spannungen oder durch die Verwendung eines pauschalen Sicherheitsbei-
werts beriicksichtigt. Mit Hilfe eines globalen Sicherheitskonzepts ist es demnach nicht
moglich, die unterschiedliche Streuung verschiedener Einwirkungsarten oder die individu-
elle Streuung der Materialeigenschaften differenziert in die Nachweisfiihrung einzubezie-
hen. Aus diesem Grund erfolgte im Rahmen der européischen Harmonisierung der Bemes-
sungsnormen eine baustoffiibergreifende 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 Bauteilwiderstinde durch individuelle Teilsicherheits-
beiwerte beriicksichtigt, was eine prizisere Justierung des Zuverldssigkeitsniveaus erlaubt.
Das normativ festgelegte Ziel-Zuverldssigkeitsniveau ist in DIN EN 1990 (2010) in Ab-
hingigkeit 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 Lehmmauerwerkswinde von einem globalen auf
ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept umzustellen, ist somit durch umfangreiche
Zuverldssigkeitsanalysen (vgl. z. B. Tschotschel (1990), Glowienka (2007), Bakeer
(2016b), Salehi et al. (2016), Miiller (2022)) oder durch wissenschaftlich fundierte Annah-
men sicherzustellen, dass das Zuverladssigkeitsniveau gemi3 DIN EN 1990 (2010) fiir alle
praxisrelevanten Anwendungsfille gewihrleistet ist. Die nachfolgend dargelegten Uberle-
gungen hinsichtlich der Zuverlassigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswinde beru-
hen dabei groBtenteils auf Aquivalenzen zu herkémmlichem Mauerwerk und werden durch
konservative Annahmen beziiglich des Feuchteeinflusses sowie des Dauerstandsverhaltens

erganzt.

Da die Einwirkungen auf Mauerwerksgebdude — ausgenommen des Wandeigengewichts —
unabhingig vom verwendeten Baustoff sind, konnen die zugehorigen Teilsicherheitsbei-
werte fiir ungiinstig wirkende stidndige Lasten von yg = 1,35 und ungiinstig wirkende ver-
dnderliche Lasten von yq = 1,50 fiir die Bemessung druckbeanspruchten Lehmmauerwerks
unveridndert aus DIN EN 1990/NA (2010) iibernommen werden. Da sich aus den in Kapitel
2.4.4.4 ausgewerteten Literaturquellen im Vergleich zu herkommlichen Mauerwerksbau-
stoffen keine erhohte Streuung der Rohdichte von Lehmmauerwerk ableiten lésst, kann da-
von ausgegangen werden, dass der normative Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwir-
kungen ebenfalls fiir das Eigengewicht einer Lehmmauerwerkswand verwendet werden
darf.

Hinsichtlich des materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerts ym von Lehmmauerwerk wurden
bereits von Rischanek (2009) und Miiller et al. (2017) Untersuchungen unter konstanten
klimatischen Randbedingungen durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei
druckbeanspruchten Lehmmauerwerkswénden nicht von einer erhohten Streuung der be-
messungsrelevanten Festigkeits- und Verformungseigenschaften im Vergleich zu her-
kommlichen 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 Ubertragbarkeit des in Deutschland
gangigen materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerts von ym=1,50 gemid DIN EN
1996-1-1/NA (2019) gerechtfertigt zu sein.

Bisher gibt es jedoch keinerlei Untersuchungen zum Einfluss der Materialfeuchtestreuung
auf das Zuverldssigkeitsniveau tragender Lehmmauerwerkswiénde. Da die Tragfihigkeit
druckbeanspruchten Lehmmauerwerks jedoch mafgeblich von der vorherrschenden Mate-
rialfeuchte beeinflusst wird (vgl. Kapitel 4) und diese im tages- und jahreszeitlichen Ver-
lauf in Abhéngigkeit diverser Randbedingungen, wie z. B. dem Wandaufbau oder dem Ge-

biudestandort, erheblichen Streuungen unterliegt (vgl. Kapitel 3), ist zunéchst von einem
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nicht zu vernachldssigenden Einfluss des streuenden Feuchtegehalts auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit von Lehmmauerwerkswinden auszugehen. Um die zuverlédssigkeitsthe-
oretischen Effekte der Materialfeuchtestreuung detailliert quantifizieren zu konnen, wére
eine umfangreiche Zuverlissigkeitsanalyse erforderlich. Hierzu miisste die Materialfeuchte
sowie deren Verlauf iiber den Wandquerschnitt zunichst fiir unterschiedliche Anwen-
dungsfille durch geeignete stochastische Verteilungsfunktionen abgebildet und anschlie-
Bend in Form zusitzlicher Basisvariablen in eine umfassende Zuverlassigkeitsanalyse inte-
griert werden. Das in dieser Arbeit entwickelte Traglastmodell kann dabei zur wirklich-
keitsnahen Berechnung der Wandtragfihigkeit herangezogen werden. Da eine detaillierte
Zuverldssigkeitsanalyse auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit liegt, ist fiir 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 Uberschreitung der zugrunde liegenden Materialfeuchte im Betrach-
tungszeitraum unwahrscheinlich ist und das normative Zuverlédssigkeitsniveau trotz der Va-

riabilitit des Feuchtegehalts eingehalten werden kann.

Da nach aktuellem Kenntnisstand nicht auszuschlieBen ist, dass eine dauerhafte Beanspru-
chung von Lehmmauerwerk zu festigkeitsmindernden Effekten fiihrt, sollte zudem der nor-
mativ verankerte Dauerstandsfaktor ¢ iibernommen werden. Dieser dient in Kombination
mit dem materialseitigen Teilsicherheitsbeiwert gemall DIN EN 1996-1-1/NA (2019) wei-
terhin als zusitzliches Sicherheitselement im Rahmen der normativen Bemessung und ist

somit auch aus zuverladssigkeitstheoretischer Sicht von Relevanz.

Der Bemessungswert der Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk kann geméf der vorherigen
Ausfiihrungen ohne Einschrinkungen des Zuverlédssigkeitsniveaus analog zu herkommli-
chen Mauerwerksbaustoffen nach GI. (6-1) berechnet werden, sofern der anschlieBenden
Bemessung das zum maximalen Feuchtegehalt gehorende Feuchteprofil zugrunde gelegt

wird.
fi=fot (61)
m
Mit:
fk = Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk
¢ = Dauerstandsfaktor ({ = 0,85 fiir Langzeiteinwirkungen infolge von Eigenge-

wicht, Schnee- und Verkehrslasten, { = 1,0 fiir kurzzeitige Beanspruchungs-

arten)

ym = Materialseitiger Teilsicherheitsbeiwert (ym = 1,50)
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Die charakteristische Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk kann fiir die jeweilige Stein-
Mortel-Kombination durch Versuche geméfs 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 materialabhin-
gigen Konstanten fiir Vollziegel gemil Tabelle NA.6 der genannten Norm berechnet wer-
den kann. Die notwendigen Rechenwerte der Stein- und Morteldruckfestigkeit sind dabei
gemdl 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 zunichst die Trag-
fahigkeit der betrachteten Lehmmauerwerkswand mit einem geeigneten normativen oder
wissenschaftlichen Rechenmodell ohne explizite Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses
ermittelt wird. Hierbei wird in Anlehnung an das géngige Konditionierungsklima fiir Lehm-
baustoffe zunéchst ein konstantes Feuchteprofil mit einer Ausgleichsfeuchte von ¢ = 50 %
unterstellt. AnschlieBend wird der Einfluss des bemessungsrelevanten Feuchteprofils durch
Modifizierung des Ausgangswerts der Wandtragfahigkeit mit Hilfe der feuchteabhéngigen
Anpassungsfaktoren ay, f, und y, beriicksichtigt. Diese konnen fiir die meisten praxisrele-
vanten Anwendungsfille in Abhingigkeit des zugehorigen Feuchtereferenzprofils sowie
der vorliegenden Lastexzentrizitit tabellarisch ermittelt werden. Zur Beriicksichtigung ab-
weichender Feuchteprofile besteht zudem die Moglichkeit, die feuchteabhingigen Anpas-
sungsfaktoren individuell zu berechnen. Der Bemessungswert der maximal aufnehmbaren
Normalkraft einer Lehmmauerwerkswand unter Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses
ergibt sich daraufhin geméf Gl. (6-2):

Nigo =, .ﬂq} Yo D frsp A (6-2)

Nrd,e = Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Normalkraft unter Be-
riicksichtigung des Feuchteinflusses

ae, P, 7o = Feuchteabhidngige Anpassungsfaktoren gemil Kapitel 6.3.3 oder 6.3.4
0 = Ausgangswert der Wandtragfihigkeit

Bemessungswert der Lehmmauerwerksdruckfestigkeit bei einer Aus-
gleichsfeuchte von ¢ = 50 % gemial Gl. (6-1)

fa.,50%

A = Belastete Bruttoquerschnittsfliche der Wand
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6.3.2 Ausgangswert der Wandtragfihigkeit nach DIN EN 1996-3/NA

Fiir 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 Wandtragfahigkeit an-
gesichts ihrer bewihrten sowie anwendungsfreundlichen Methodik an. Wie die Gegeniiber-
stellung maBBgebender Anwendungsbeschriankungen der Lehmbau Regeln und der DIN EN
1996-3/NA (2019) in Tabelle 6-1 zeigt, werden die Verwendungsmoglichkeiten tragender
Lehmmauerwerkswinde durch die Ermittlung des Ausgangswerts der Wandtragfihigkeit
anhand der vereinfachten Berechnungsmethoden wesentlich erweitert. An dieser Stelle sei
erwihnt, dass der Ausgangswert der Wandtragfdhigkeit entgegen des hier genannten Vor-
schlags mit jedem fiir Lehmmauerwerk geeigneten Traglastmodell fiir eine konstante Aus-
gleichsmaterialfeuchte von ¢ = 50 % ermittelt und anschlieBend mit den in Kapitel 6.3.3,
6.3.4 oder 6.5 erlduterten Methoden modifiziert werden kann, um den Einfluss der Materi-

alfeuchte auf den Bemessungswert der Tragfihigkeit zu berticksichtigen.

Tabelle 6-1: Gegeniiberstellung maf3gebender Anwendungsbeschrdnkungen der Lehmbau
Regeln und DIN EN 1996-3/NA (2019)

Anwendungsvoraussetzung Lehmbau Regeln DIN EN 1996-3/NA
. Innenwand t>11,5cm
Wanddicke ——— t>36,5cm*
AuBenwand t>17,5 cm*
Wandquerschnitt A >1.300 cm? A >400 cm?
I d h<2,75mfir ¢t <24 cm
) nhemwvan k. E. fiir > 24 cm
Geschosshohe ———— h <325 m** —
AuBenwand h<2,75mfirzs<24 cm
h<12tfiirt>24 cm
Geschossanzahl <2 Vollgeschosse -
Gebidudehohe - H<20m
Stiitzweite der Geschossdecke - f<6m
Charakteristische Nutzlast - gx <5 kKN/m?
* Fiir Bauwerke, die zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen vorgesehen sind
** Maximale Wandhohe inkl. Kniestock bei nur einem Vollgeschoss 4 <4 m

Zusitzlich zu den hier tabellierten Randbedingungen sind bei der Berechnung des Aus-
gangswerts der Wandtragfihigkeit gemil DIN EN 1996-3/NA (2019) alle weiteren norma-
tiv verankerten Anwendungsbeschrinkungen, z. B. hinsichtlich des erforderlichen Uber-

bindemales, zu beachten.

Unabhingig von den Regelungen nach DIN EN 1996-3/NA (2019) beziiglich der Bemes-
sung von Kellerwénden sollten erdberiihrte Wénde auf Grund des erhohten Risikos unvor-
hergesehener Feuchteeintritte (z. B. infolge fehlerhafter Abdichtung) nicht aus Lehmmau-
erwerk errichtet werden.
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Da gemil DIN 18945 (2018) ausschlieBlich Lehmsteine mit einem Lochanteil < 15 % und
einer Rohdichteklasse > 1,4 fiir die tragende Anwendung zugelassen sind, ist davon auszu-
gehen, dass zur Einhaltung der Vorgaben des aktuell giiltigen Gebdudeenergiegesetzes zur
Energieeffizienz von Wohngebiduden generell ein Wirmeddmmverbundsystem bei tragen-
den AuBlenwinden aus Lehmmauerwerk erforderlich ist. Aus diesem Grund ist die Beriick-
sichtigung teilaufliegender Geschossdecken zum aktuellen Zeitpunkt obsolet, weshalb im
Folgenden eine vollflichige Auflagerung der Geschossdecke vorausgesetzt wird. Konse-
quenterweise betrdagt das Verhiltnis aus Auflagertiefe und Wanddicke bei Lehmmauer-
werkswinden stets v/t = 1, weshalb dieses Verhiltnis innerhalb der nachfolgend dargestell-

ten Gleichungen zur Berechnung der Traglastfaktoren entfallen kann.

Die Traglastfaktoren an den Wandenden ergeben sich bei Auenwinden gemill DIN EN
1996-3/NA (2019) in Abhingigkeit der Stiitzweite der aufliegenden Geschossdecke und
beriicksichtigen 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 herkdmmlichen Mauerwerksbaustoffen einen geringeren Elastizititsmodul
auf. Dies hat zur Folge, dass die Steifigkeitsdiskrepanz zwischen einer Lehmmauerwerks-
wand und der aufliegenden Geschossdecke bei ansonsten identischen Randbedingungen
grofer als bei herkdmmlichem Mauerwerk ist. Somit erfihrt 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 gemaf3 DIN
EN 1996-3/NA (2019) fiir die Bemessung von Lehmmauerwerkswinden konservative Er-

gebnisse liefern und somit auf den Lehmmauerwerksbau iibertragen werden konnen.

Abweichend zu herkdommlichem Mauerwerk ist fiir die bei der Berechnung des Traglast-
faktors erforderliche Fallunterscheidung jedoch der Feuchteeinfluss auf die Festigkeit des
Lehmmauerwerks zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund muss der normativ vorgegebene
Grenzwert unter Einbezug der im Bemessungsfall zu erwartenden Materialfeuchte modifi-
ziert werden. Fiir eine AuBenwand mit kapillaraktiver Auenddmmung sowie einem Au-
Benputz gemidl DIN EN 13914-1 (2016) kann vereinfachend eine bemessungsrelevante
Materialfeuchte von ¢ = 90 % unterstellt werden (vgl. Kapitel 3.5). Dividiert man den nor-
mativen Grenzwert der Fallunterscheidung in Hohe von 1,8 N/mm? mit dem sich aus
Gl. (4-4) fiir die gewdhlte Materialfeuchte ergebenden Umrechnungsfaktor von f/fso% = 0,6,
erhoht sich die Festigkeitsgrenze auf 3 N/mm?2. Dieser Wert liegt fiir niedrigere Bemes-
sungsfeuchten auf der sicheren Seite und kann daher fiir die meisten praxisrelevanten An-
wendungsfille von Lehmmauerwerkswinden zugrunde gelegt werden. Alternativ zu dieser
pauschalen Annahme kann die Festigkeitsgrenze jedoch auch individuell in Abhédngigkeit
des konkreten Anwendungsfalls modifiziert werden (vgl. Kapitel 6.5).
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1,6—li£0,9 fiir]‘lgs()%z.’),ol2
= 16 m (6-3)
,6-L<0,9 fir f, 55, <3,0——
5 ’ mm?
Mit:
[y = Stiitzweite der angrenzenden Geschossdecke in m, bei zweiachsig gespannten

Decken diirfen 85 % der kiirzen Stiitzweite fiir /r eingesetzt werden

Bei geringer Lastexzentrizitit infolge Deckenverdrehung z. B. bei Anordnung einer
Zentrierleiste mittig unter dem Deckenauflager oder bei durchlaufender Geschossdecke mit
annédhernd gleichen Stiitzweiten auf beiden Seiten der betrachteten Wand darf der Traglast-
faktor an den Wandenden mit @, = 0,9 angesetzt werden.

Fiir Decken mit geringer Auflast, z. B. im obersten Geschoss, gilt wie in DIN EN 1996-
3/NA (2019):

1

3 {O, 333 fiir einachsig gespannte Decken (6-4)

0,4 fiir zweiachsig gespannte Decken

Im Gegensatz zum Querschnittsnachweis am Wand-Decken-Knoten wirkt sich der gerin-
gere Elastizititsmodul von Lehmmauerwerk auf den Nachweis in Wandhohenmitte nach-
teilig aus, da im Vergleich zu Winden aus herkdmmlichen Mauerwerksbaustoffen von ge-
steigerten Querverformungen und somit auch von erhéhten Zusatzmomenten nach Theorie
II. Ordnung auszugehen ist. Da der Elastizitdtsmodul innerhalb des Nachweisformats nach
DIN EN 1996-3/NA (2019) nicht individuell beriicksichtigt werden kann, muss die Uber-
tragbarkeit des Traglastfaktors in Wandhohenmitte kritisch iiberpriift werden. Hierzu wird
die Systemtragfihigkeit 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) gegeniibergestellt. Der wirklichkeitsnahen Ermittlung der System-
tragfahigkeit liegt dabei die Spannungs-Dehnungs-Beziehung gemifl Gl. (2-2) mit einem
bezogenen Ursprungselastizititsmodul von k£ = 2,2 (vgl. Kapitel 5.2) sowie starr-plasti-
schem Entfestigungsverhalten mit einer bezogenen Bruchdehnung von #ui = o0 zugrunde.
Durch diesen Ansatz werden verformungsbedingte Effekte nach Theorie II. Ordnung bei
erhohter Wandschlankheit realititsnah erfasst und gleichzeitig die im Zuge der Bemessung
von Mauerwerkswinden iibliche Annahme starr-plastischen Materialverhaltens im Fall von
Querschnittsversagen gedrungener Winde unterstellt. Weiterhin wird die anfidngliche Las-
texzentrizitdt nach Theorie I. Ordnung in Wandhohenmitte mit e/t = 0,075 so gewihlt, dass
der Ausgangspunkt der wirklichkeitsnahen und normativen Tragfahigkeit bei einer Wand-
schlankheit von A/t = 0 exakt ibereinstimmt. Da die vereinfachten Berechnungsmethoden
zur Bemessung herkommlichen Mauerwerks mit einer Endkriechzahl von bis zu @, < 2,0
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angewendet werden diirfen, kann angenommen werden, dass traglastmindernde Langzeit-
einfliisse aus Kriechverformungen bereits pauschal durch die anfingliche normative Las-
texzentrizitiat abdeckt sind. Dies trifft auch fiir Lehmmauerwerk zu, da basierend auf dem
aktuellen Kenntnisstand hinsichtlich des Dauerlastverhaltens (vgl. Kapitel 2.4.3.4) nicht
davon auszugehen ist, dass Lehmmauerwerk ein ausgeprégteres Kriechverhalten als her-
kommliches Mauerwerk aufweist oder dahingehend au3erhalb des vorgegebenen Anwen-
dungsbereichs der vereinfachten Berechnungsmethoden liegt.

1,0
E\ 33/f, = 440
k=22
0,8 R :~ ~~~~~~~ . el/t =0,075
. e N tJt=1,0
Q‘j - ~. My = ©
T 06
=
", 04 1
S
0.2 === DIN EN 1996-3/NA (2019)
Wirklichkeitsnahe Systemtragfihigkeit \":j\
0.0 I Bilinearer Bemessungsvorschlag ‘\
0 5 10 15 20 25 30
helt

Abbildung 6-1: Gegeniiberstellung des Traglastfaktors in Wandhohenmitte gemdf3 DIN
EN 1996-3/NA (2019) mit der wirklichkeitsnahen Systemtragfihigkeit
von Lehmmauerwerk sowie einem modifizierten Bemessungsvorschlag

Der durchgefiihrte Vergleich zeigt, dass die pauschale schlankheitsabhingige Traglastre-

duktion in Wandhohenmitte gemdf DIN EN 1996-3/NA (2019) nicht ausreicht, um das

Tragverhalten von Lehmmauerwerkswinden unter Einbezug der Effekte nach Theorie II.

Ordnung in praxisrelevanten Schlankheitsbereichen konservativ abzubilden. Aus diesem

Grund wird zur Ermittlung des Traglastfaktors in Wandhohenmitte Gl. (6-5) vorgeschla-

gen. Diese bilineare Formel ist ebenfalls in Abbildung 6-1 dargestellt und beriicksichtigt

die schlankheitsabhiingige Traglastreduktion von Lehmmauerwerkswénden mit vollauflie-

gender Geschossdecke auf addquate und wirtschaftliche Weise.

h

@,=0,9-0,03-—-L<0,85 (6-5)
!

Weiterhin ist infolge des geringeren Elastizititsmoduls von Lehmmauerwerk davon auszu-
gehen, dass angrenzende Geschossdecken eine tendenziell stirkere Einspannwirkung er-
zielen als im Fall herkommlicher Mauerwerkswinde. Aus diesem Grund kann die Knick-
lange her 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 Bemessungsvorschlag fiir druckbeanspruchtes Lehmmauerwerk

Der Ausgangswert der Wandtragfihigkeit @ ergibt sich abschlieBend aus dem Minimalwert
des Traglastfaktors am Wandfull bzw. Wandkopf @; und dem Traglastfaktor in Wandho-
henmitte @».

@ =min{P; D, } (6-6)

Zudem sei darauf hingewiesen, dass bei Lehmmauerwerkswinden mit horizontaler Bean-
spruchung (z. B. durch Wind) sowie geringer Auflast ebenfalls ein Nachweis der erforder-
lichen Mindestauflast gefiihrt werden sollte. Die erforderliche Mindestauflast kann dabei
analog zu DIN EN 1996-3/NA (2019) mit Hilfe von GI. (2-35) ermittelt werden. Alternativ
bietet sich die Berechnung der Mindestauflast nach prEN 1996-3 (2022) an. Beide Metho-
den basieren auf einem Bogenmodell (vgl. Schmitt et al. (2015)) und kénnen daher unver-
dndert auf den Lehmmauerwerksbau iibertragen werden.

6.3.3 Tabellarische Ermittlung der feuchteabhiingigen Anpassungsfaktoren

Zur analytischen Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Bemessungstraglast
druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswinde ist der Ausgangswert der Wandtragfihig-
keit @ gemill Gl. (6-2) mit den feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren aq, o und yo zu
multiplizieren. Da die bemessungsrelevante Feuchteverteilung innerhalb einer Lehmmau-
erwerkswand fiir die meisten praxisrelevanten Anwendungsfille durch die in Kapitel 3.6
hergeleiteten maximalen Feuchtereferenzprofile approximiert werden kann, wurden die zu-
gehorigen Produkte der feuchteabhéngigen Anpassungsfaktoren o, - By - 7 in Abhingigkeit
der vorliegenden bezogenen Lastexzentrizitét e/t mit Hilfe der in Kapitel 5.4.2 hergeleiteten
Gleichungen sowie unter Ansatz der Materialfeuchten aus Tabelle 3-4 vorab berechnet und
in Tabelle 6-2 dargestellt. Im Sinne einer anwendungsfreundlichen Nachweisfithrung kann
der Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft unter Beriicksichtigung eines geeig-
neten Feuchtereferenzprofils somit direkt mit Hilfe der tabellierten Anpassungsfaktoren er-
mittelt werden:

NRd,(pza(p':B(P'y(p'@'ﬁj,so%'A (6-7)
Tabellenwert

Sofern der Ausgangswert der Wandtragfihigkeit gemill Kapitel 6.3.2 in Anlehnung an DIN
EN 1996-3/NA (2019) und somit ohne explizite Ermittlung der Momentenbeanspruchung
berechnet wird, kann die vorliegende Lastexzentrizitit im Grenzzustand der Tragfihigkeit
vereinfachend mit Hilfe von GI. (6-8) unter Annahme starr-plastischen Materialverhaltens
abgeschitzt werden (vgl. Kapitel 5.5.4.3). Da bei der Ermittlung der tabellierten Anpas-
sungsfaktoren auf der sicheren Seite liegend unterstellt wird, dass die hohere Randfeuchte
des Lehmmauerwerks stets an der lastzugewandten Querschnittsseite auftritt, ist keine Un-
terscheidung hinsichtlich des Vorzeichens des Biegemoments notwendig.
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e 1-@
—_ 6'8
i (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 Abhéngigkeit des Gebdudestandorts und der Wandausrichtung Anhang A-2

zu entnehmen.

Die bei AuBenwinden mit aulenliegender Warmedimmung erforderliche Unterscheidung
zwischen kapillaraktivem und kapillarinaktivem Dadmmstoff erfolgt auf Basis der Was-
seraufnahme bei kurzzeitigem, teilweisem Eintauchen W, gemidfl DIN EN ISO 29767
(2019). Dimmstoffe mit einer Wasseraufnahme von W, > 0,5 kg/m? werden dabei im Rah-
men der vorliegenden Arbeit als kapillaraktiv bezeichnet, wohingegen Ddmmstoffe mit ei-

ner Wasseraufnahme von W, < 0,5 kg/m? als kapillarinaktiv betitelt werden.

Hinsichtlich des erforderlichen Regenschutzes der Wandkonstruktion setzen die tabellier-
ten Werte fiir AuBenwinde mit kapillaraktiver Aulendimmung ein Auflenputzsystem ge-
mif der europidischen Regelung DIN EN 13914-1 (2016) voraus. Die Tabellenwerte de-
cken damit auch Wandkonstruktionen mit einem Aufenputz nach den strengeren nationa-
len Vorgaben der DIN 4108-3 (2018) auf der sicheren Seite liegend ab. Soll die gesteigerte
Feuchteschutzwirkung eines wasserabweisenden Auflenputzes nach DIN 4108-3 (2018) bei
AuBlenwinden mit kapillaraktiver AuBendimmung im Zuge der Bemessung explizit be-
riicksichtigt werden, konnen zur Ermittlung der aufnehmbaren Normalkraft niherungs-
weise die Tabellenwerte fiir AuBenwinde mit kapillarinaktiver AuBendimmung verwendet
werden. In diesem Fall muss die Feuchteschutzwirkung des AuBlenputzes jedoch iiber die
gesamte Nutzungsdauer des zu bemessenden Lehmgebiudes sichergestellt sein. Eine feh-
lerhafte Ausfiihrung des Putzsystems oder nachtrigliche Beschiddigungen durch Rissbil-
dung oder Abplatzungen konnen zu unplanméfigen Feuchteeintritten fithren und somit die

Standsicherheit der betrachteten Lehmmauerwerkswand gefdhrden.

Die Unterteilung der Feuchtelast im Innenraum basiert auf den Vorgaben des WTA Merk-
blatt 6-2 (2014). Nachfolgend sind iibliche Raumnutzungsarten der jeweiligen Feuchtebe-
legung beispielhaft zugeordnet.

e Niedrige Feuchtelast: Biiro- und Verkaufsrdaume
e Mittlere Feuchtelast: Wohnrdume (inklusive Kiiche und Bad)

e Hohe Feuchtelast: Wischereien, Grofkiichen

195



6 Bemessungsvorschlag fiir druckbeanspruchtes Lehmmauerwerk

2: Produkt der feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren oy - fy -y, fiir die

Tabelle 6

Feuchtereferenzprofile in Abhdngigkeit der bezogenen Lastexzentrizitdt
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6.3.4 Rechnerische Ermittlung der feuchteabhéingigen Anpassungsfaktoren

Fiir den Sonderfall, dass die Feuchteverteilung innerhalb der zu bemessenden Lehmmau-
erwerkswand nicht durch eines der vorgeschlagenen Feuchtereferenzprofile zutreffend an-
gendhert werden kann, konnen die zur analytischen Nachweisfiithrung benétigten feuchte-
abhingigen 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 stirker gestauchten Rand des
Lehmmauerwerksquerschnitts ¢, am weniger gestauchten Rand des Lehmmauerwerks-
querschnitts > sowie im Kern des Lehmmauerwerkquerschnitts ¢3 als auch die bezogene
Lastexzentrizitdt im Grenzzustand der Tragfdhigkeit e/t bendtigt. Letztere kann entweder
unter Beriicksichtigung der Effekte nach Theorie II. Ordnung explizit bestimmt oder analog
zum Tabellenverfahren mit Hilfe von Gl. (6-8) ndherungsweise abgeschitzt werden. Zur
Ermittlung der benotigten Materialfeuchten wird eine individuelle hygrothermische Ana-
lyse des betrachteten Wandaufbaus empfohlen. AnschlieBend kdnnen die feuchteabhingi-
gen Anpassungsfaktoren entweder mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnet oder den
Tabellen Anhang C entnommen werden. Die Materialfeuchten sind dabei prinzipiell als

dquivalente relative Luftfeuchten einzusetzen.

Anpassungsfaktor a, zur Beriicksichtigung der mittleren Materialfeuchte innerhalb der

Druckzone ¢mx:

P [%]
=1,5-— 1. (5-12
a‘P 100 Vg ( )
e ’ 1 e 2
P z(—%wz)'(l—l;j +§'(8~¢1—4~(¢2+¢3))-(1—2~—)
vgl. (5-15)

1 e
+E'(_5'¢1+¢2+4'¢3)'(1_2';j+¢1

Anpassungsfaktor S, zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Kernfeuchte und
der Materialfeuchte am stédrker gestauchten Querschnittsrand A¢g3.1:

B, :1+é~A¢3_1[%]-§~(1—2-§j vel. (5-17)

Apy =0, -9, vel. (3-6)
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Anpassungsfaktor y, zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Materialfeuchte am

weniger gestauchten Querschnittsrand und der Materialfeuchte am stirker gestauchten

Querschnittsrand A¢>-1:
AqDZ—l[%] ( 20 ej . e
=l+— | 1-—= fir Ap, , <0% und —<0,15  vgl. (5-19
e 500 31 P 20N gl -19)
Ap, =0, ¢, vgl. 3-7)

6.4 Numerisches Bemessungsverfahren

Soll der Bemessung ein nichtlineares Feuchteprofil mit frei gewihltem Verlauf zugrunde
gelegt werden, ist die Berechnung der Wandtragfahigkeit nicht mehr mit Hilfe des analyti-
schen Nachweisverfahrens moglich, 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 feuchteabhingige Skalierung der resultierenden Spannungsvertei-
lung beriicksichtigt werden. Die bezogene Wandtragfihigkeit unter Einbezug des Feuch-
teeinflusses Py num ergibt sich anschliefend analog zum Vorgehen aus Kapitel 5.5.3 durch
numerische Integration der skalierten Spannungsverteilung unter der Voraussetzung, dass
alle Gleichgewichtsbedingungen auf System- und Querschnittsebene erfiillt sind. Zur Er-
mittlung des Bemessungswerts der aufnehmbaren Normalkraft ist die numerisch ermittelte
bezogene Wandtragfihigkeit analog zum analytischen Nachweisverfahren mit dem Bemes-
sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit bei einer Ausgleichsfeuchte von ¢ = 50 % (vgl.
Gl. (6-1)) sowie der belasteten Bruttoquerschnittsflache der Wand zu multiplizieren:

NRd,(p =P num 'fd,so% A (6-9)

¢

Hierbei sei angemerkt, dass die numerische Bemessung einen erheblich ausgeprigteren
Zeit- und Rechenaufwand als die analytische Nachweismethode erfordert. Nachfolgend
soll daher beurteilt werden, ob sich der deutliche Mehraufwand einer numerischen Bemes-
sung durch eine prizisere Ermittlung der Tragfahigkeit rechtfertigen ldsst. Hierzu werden
die Querschnittstragfihigkeiten fiir alle Feuchtereferenzprofile in Kombination mit ver-
schiedenen Lastexzentrizititen sowohl numerisch als auch analytisch berechnet und in An-
hang D tabellarisch gegeniibergestellt.

Die Auswertung dieses Vergleichs zeigt mit einem gemittelten Verhéltnis aus analytisch
und numerisch berechneter Querschnittstragfahigkeit von @1,¢,ana/ @1,,num = 1,02 eine hohe
Ubereinstimmung der beiden Berechnungsverfahren. Bei AuBenwinden mit kapillarinak-
tiver Aulenddmmung (Feuchtereferenzprofile 6 — 8) sowie bei Innenwinden (Feuchterefe-
renzprofile 13 — 18) treten maximal Abweichungen von 3 % zwischen dem analytischen
und dem numerischen Traglastmodell auf. Im Fall von Aulenwinden mit kapillaraktiver
AuBendimmung (Feuchtereferenzprofile 1 —5) oder AuBlenwédnden mit Innendimmung
(Feuchtereferenzprofile 9 — 12) betrdgt die maximale Abweichung 9 %. Die bei diesen
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Feuchteprofilen leicht erhohte Diskrepanz zwischen den beiden Berechnungsverfahren
lasst sich durch den ausgeprigteren Feuchtegradienten im Kern des Lehmmauerwerksquer-
schnitts erkldren, welcher durch die analytische Berechnungsmethode auf Grund der zu-
grunde liegenden Annahme einer kubischen Feuchteverteilung nur bedingt abgebildet wer-
den kann.

Aus der Gegeniiberstellung der analytisch und numerisch berechneten Querschnittstragfa-
higkeiten in Abhingigkeit unterschiedlicher Feuchteprofile und Lastexzentrizititen zeigt
sich, dass das geschlossen losbare Bemessungsverfahren fiir die meisten praxisrelevanten
Anwendungsfille druckbeanspruchten Lehmmauerwerks eine sehr zutreffende Nidherung
der numerischen Methode darstellt und somit in der Regel auf eine aufwindige iterative
Berechnung der feuchteabhingigen Traglast verzichtet werden kann.

6.5 Vereinfachter Normungsvorschlag

Um die normative Bemessung druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswinde moglichst an-
wendungsfreundlich und effizient zu gestalten, bietet sich die Verwendung des in Kapi-
tel 6.3 erlduterten analytischen Nachweisverfahrens an. Zur weiteren Vereinfachung der
dort vorgestellten Methodik wird das Produkt der feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren
ao * Po * Yo im Zuge des nachfolgenden Normungsvorschlags zu einem einzigen feuchteab-
hingigen Anpassungsfaktor M zusammengefasst. Die Berechnung der maximal aufnehm-
baren Normalkraft fiir die normative Bemessung kann somit vereinfachend unter Verwen-

dung von Gl. (6-10) erfolgen:
Nigo =M D 500, A (6-10)
Mit:

Nrd,e = Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Normalkraft unter Be-
riicksichtigung des Feuchteinflusses

M = Feuchteabhingiger Anpassungsfaktor gemif Tabelle 6-3
D = Ausgangswert der Wandtragfihigkeit gemall Kapitel 6.3.2
Jd,50% = Bemessungswert der Lehmmauerwerksdruckfestigkeit bei einer Aus-

gleichsfeuchte von ¢ = 50 % gemaB Gl. (6-12)
A = Belastete Bruttoquerschnittsfliche der Wand

Die vereinfachte Ermittlung des feuchteabhingigen Anpassungsfaktors M basiert auf dem
tabellarischen Vorgehen zur Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Tragfidhigkeit
druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswinde gemall 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 Anwendungsfille druckbeanspruchter
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Lehmmauerwerkswiénde mit nur zwei unterschiedlichen Nutzungsklassen abgedeckt wer-
den konnen. Hierzu wird bei der Kalibrierung des feuchteabhingigen Anpassungsfaktors
M sowohl fiir AuBBen- als auch fiir Innenwiénde auf der sicheren Seite liegend eine hohe
Feuchtelast nach WTA Merkblatt 6-2 (2014) unterstellt. Bei Auenwinden mit kapillarak-
tiver Aulendimmung oder Auflenwinden mit Innenddmmung wird dariiber 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 ausgeprigter Schlagregenbeanspruchung
annihernd konstant iiber den Wandquerschnitt verteilt (vgl. Anhang A-10), kann aulerdem
die Beeinflussung des feuchteabhingigen Anpassungsfaktors durch die vorliegende Las-

texzentrizitdt niherungsweise vernachlédssigt werden.

Mit Hilfe der genannten Vereinfachungen ist es moglich, den feuchteabhingigen Anpas-
sungsfaktor M unabhingig von der einwirkenden Belastung, dem Geb#udestandort, der
Wandausrichtung und der Innenraumnutzung zu bestimmen. Stattdessen muss ausschliel3-
lich zwischen Innen- und Au3enwiénden sowie dem gewidhlten Wandaufbau unterschieden
werden.

Weiterhin kann im Rahmen der tabellarischen Ermittlung des feuchteabhingigen Anpas-
sungsfaktors M die traglaststeigernde Wirkung eines erhohten Schlagregenschutzes be-
riicksichtigt werden. Dieser ist entweder durch die Anordnung einer kapillarinaktiven Au-
Benddmmung (W, < 0,5 kg/m? gemil DIN EN ISO 29767 (2019)) oder das Aufbringen
eines wasserabweisenden Auflenputzes gemdf DIN 4108-3 (2018) sicherzustellen. Wird
ein erhohter Schlagregenschutz im Zuge der Bemessung zugrunde gelegt, muss dieser
zwingend liber die gesamte Nutzungsdauer des Gebidudes uneingeschriankt gewihrleistet

sein.

Tabelle 6-3: Feuchteabhdngiger Anpassungsfaktor M

Anpassungsfaktor

Anwendungsbereich M

¢ AuBlenwinde mit aulenliegender Wirmeddmmung ohne erhohten
Schlagregenschutz 0,55
o Aullenwinde mit innenliegender Wirmedammung

¢ Aulenwinde mit auBBenliegender Wiarmedimmung und erhShtem
Schlagregenschutz* 0,80
e Innenwénde

* Ein erhohter Schlagregenschutz kann durch eine kapillarinaktive Auenddimmung oder
einen wasserabweisenden Auflenputz nach DIN 4108-3 (2018) erzielt werden
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Der Ausgangswert der Wandtragfihigkeit kann im Zuge der normativen Nachweisfiihrung
gemdl 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 erliduterten
Vorgehens setzt jedoch die Einhaltung der dort aufgefiihrten Randbedingungen, wie zum
Beispiel die Berticksichtigung der in DIN EN 1996-3/NA (2019) definierten Anwendungs-
grenzen (vgl. Tabelle 6-1) sowie die vollflichige Auflagerung der Geschossdecken
(t/t = 1), voraus. Bei Einhaltung aller notwendigen Voraussetzungen ergibt sich der Aus-
gangswert der Wandtragfihigkeit vereinfachend aus dem Minimalwert des Traglastfaktors
am Wandfufl bzw. Wandkopf @ und dem Traglastfaktor in Wandhdhenmitte @&»:

@ =min {cD, ; @2} vgl. (6-6)

Der Traglastfaktor am Wandfuf3 bzw. Wandkopf kann dabei in Anlehnung an Kapitel 6.3.2
nach Gl. (6-11) ermittelt werden. Die im Zuge der Fallunterscheidung erforderliche Be-
riicksichtigung der im Bemessungsfall zu erwartenden Materialfeuchte kann in Abhéngig-
keit des betrachteten Anwendungsbereichs mit Hilfe des feuchteabhiingigen Anpassungs-
faktors M erfolgen.

1,6—l—f£0,9 fir M - f, 500 21,8 N2
@D, = l6 mﬁl 6-11)
1,6-L1<0,9 fir M - f, 5, <1,8——
5 ’ mm?
Mit:
[y = Stiitzweite der angrenzenden Geschossdecke in m, bei zweiachsig gespannten

Decken diirfen 85 % der kiirzen Stiitzweite fiir /r eingesetzt werden

Bei geringer Lastexzentrizitdt infolge Deckenverdrehung z. B. bei Anordnung einer
Zentrierleiste mittig unter dem Deckenauflager oder bei durchlaufender Geschossdecke mit
annihernd gleichen Stiitzweiten auf beiden Seiten der betrachteten Wand darf der Traglast-

faktor an den Wandenden mit @ = 0,9 angesetzt werden.

Fir Decken mit geringer Auflast, z. B. im obersten Geschoss, gilt wie in
DIN EN 1996-3/NA (2019):

0,333 fiir einachsig gespannte Decken
D, = vgl. (6-4)

0,4 fiir zweiachsig gespannte Decken

Der gemal Kapitel 6.3.2 modifizierte Traglastfaktor in Wandhohenmitte @, berechnet sich

fiir Lehmmauerwerkswinde wie folgt:

@®,=0,9-0,03- iy <0,85 vgl. (6-5)
!
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Mit:
hef

Knickldnge der nachzuweisenden Wand gemia8 Gl. (2-33)
t = Wanddicke

Die Knicklidnge her darf bei zweiseitiger Halterung der nachzuweisenden Wand aus dem
Produkt des Knicklidngenbeiwerts p> und der lichten Wandhohe £ bestimmt werden:

hye =pyh vel. (2-33)

Zur Ermittlung des Knickldngenbeiwerts fiir 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 Knickldngenbeiwert p> kann daher ausschlieBlich in Abhéngigkeit
der Wanddicke gemil3 Tabelle 6-4 bestimmt werden. Gleichungen zur Berechnung der ef-
fektiven Knicklidnge bei drei- und vierseitiger Halterung der nachzuweisenden Wand kon-
nen DIN EN 1996-3/NA (2019) entnommen werden.

Tabelle 6-4: Knickldngenbeiwert p: fiir zweiseitig gehaltene Lehmmauerwerkswéinde

Wanddicke Knicklangenbeiwert
t<175 mm p2=0,75

175 mm < ¢ <250 mm p2=0,90
t> 250 mm p2=1,00

Zudem sollte bei Lehmmauerwerkswinden mit horizontaler Beanspruchung (z. B. durch
Wind) sowie geringer Auflast ein Nachweis der erforderlichen Mindestauflast gefiihrt wer-
den. Die erforderliche Mindestauflast kann dabei analog zu DIN EN 1996-3/NA (2019) mit
Hilfe von Gl. (2-35) oder gemal} prEN 1996-3 (2022) ermittelt werden.

Der Bemessungswert der Lehmmauerwerksdruckfestigkeit bei einer Ausgleichsfeuchte
von ¢ = 50 % wird gemil den Ausfithrungen aus Kapitel 6.2 folgendermalen berechnet:

Jason = Sison i (6-12)

M

fi50% = Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk bei einer
Ausgleichsfeuchte von ¢ =50 %

¢ = Dauerstandsfaktor (= 0,85 fiir Langzeiteinwirkungen infolge von Eigenge-
wicht, Schnee- und Verkehrslasten, ¢ = 1,0 fiir kurzzeitige Beanspruchungs-
arten)

ym = Materialseitiger Teilsicherheitsbeiwert (ym = 1,50)
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6.5 Vereinfachter Normungsvorschlag

GemilB DIN EN 1996-3/NA (2019) ist der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestig-
keit bei Wandquerschnitten kleiner als 0,1 m? zusétzlich mit dem Faktor 0,8 zu multiplizie-
ren. Dariiber 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 Tragfihigkeit druckbeanspruchten und unsta-
bilisierten Lehmmauerwerks unter Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses eingehend ana-
lysiert. Die Untersuchungen umfassten dabei hygrothermische Analysen praxisiiblicher
Lehmmauerwerkskonstruktionen, die experimentelle Ermittlung der Feuchteabhingigkeit
maBgebender Festigkeits- und Verformungseigenschaften, die Entwicklung eines numeri-
schen und analytischen Traglastmodells sowie eine abschlieBende Uberfiihrung der gewon-

nenen Erkenntnisse in einen anwendungsfreundlichen Bemessungsvorschlag.

Hierzu wurde in Kapitel 2 zunichst ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik
gegeben. In diesem Zuge erfolgte eine ausfiihrliche Erlduterung der Traglastermittlung
druckbeanspruchter Mauerwerkswiinde, der allgemeinen Transport- und Speichermecha-
nismen von Feuchtigkeit und Wérme innerhalb mineralischer Baustoffe sowie der materi-
alspezifischen Besonderheiten von Lehmbaustoffen. Weiterhin wurden innerhalb dieses
Grundlagenkapitels reprisentative Literaturdatenbanken erstellt, welche Untersuchungser-
gebnisse beziiglich der Festigkeits- und Verformungseigenschaften sowie der hygrothermi-

schen Materialeigenschaften iiblichen Lehmmauerwerks enthalten.

AnschlieBend erfolgten in Kapitel 3 hygrothermische Analysen praxisiiblicher Lehmmau-
erwerkskonstruktionen. Hierzu wurde zunéchst ein reprisentatives Materialmodell fiir un-
stabilisiertes Lehmmauerwerk kalibriert und mit Hilfe von Literaturdaten validiert. Darauf-
hin wurden mittels dynamischer hygrothermischer Simulationen im Rahmen einer Sensiti-
vitdtsstudie relevante Einflussparameter auf den Feuchtegehalt sowie die Feuchteverteilung
innerhalb von Lehmmauerwerkswinden identifiziert. Durch eine zweckmiBige Gliederung
maBgebender Randbedingungen konnten 18 verschiedene Feuchtereferenzprofile generiert
werden, welche die bemessungsrelevanten Feuchteverteilungen fiir eine Vielzahl von An-
wendungsfillen tragender Lehmmauerwerkswinde in Deutschland abbilden. Weiterhin
wurde in Form einer kubischen Polynomfunktion ein mathematischer Zusammenhang zur
Approximation der Feuchteverteilung innerhalb einer Lehmmauerwerkswand hergeleitet,
welche die individuelle Beriicksichtigung verschiedener Feuchteprofile bei der spiteren
Traglastermittlung erlaubt.

In Kapitel 4 erfolgte die Dokumentation der experimentellen Untersuchungen beziiglich
der Klimaabhiéngigkeit 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 Klimaabhingigkeit diskutiert. Im Rahmen der Ergeb-
nisanalyse konnte festgestellt werden, dass Temperaturdnderungen bei konstanter relativer
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Luftfeuchte keinen mafgeblichen Einfluss auf die resultierenden Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften haben. Im Gegensatz dazu fithren Anderungen 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 allgemeingiiltige lineare Approximation der Druckfestigkeit und des Elastizi-
tatsmoduls unstabilisierten Lehmmauerwerks hergeleitet werden, welche die Abschidtzung
des Feuchteeinflusses auf die genannten Festigkeits- und Verformungseigenschaften fiir
beliebige hygroskopische Materialfeuchten erlaubt. Mit Hilfe dieser allgemeinen Ndherung
ist es nach Ermittlung der Druckfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls innerhalb eines be-
liebigen Konditionierungsklimas moglich, die korrespondierenden Materialeigenschaften
fiir abweichende Materialfeuchten abzuschitzen und in die Traglastermittlung einzubezie-
hen.

Aufbauend auf den genannten Voruntersuchungen erfolgte in Kapitel 5 eine eingehende
Analyse der Tragfihigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks sowie die Entwicklung
verschiedener Traglastmodelle zur Berechnung der Querschnitts- und Systemtragfihigkeit
unter expliziter Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses. Hierzu wurde zunéchst ein Mate-
rialmodell zur realitdtsnahen Beschreibung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung inklusive des ausgeprigten Entfestigungsverhaltens von Lehmmauerwerk unter
einaxialer Druckbeanspruchung kalibriert und mittels Literaturdaten validiert. Darauthin
erfolgte die modelltechnische Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses auf den Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung in Form einer individuellen Skalierung der resultieren-
den Spannungsverteilung in Abhéingigkeit des vorliegenden Feuchteprofils. Durch Ansatz
der skalierten Spannungsverteilung konnte die Querschnittstragfihigkeit fiir 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 Wandtragfdhigkeit unter explizitem Einbezug des Feuchteeinflusses
erlaubt. Hierzu ist die Wandtragfihigkeit zunédchst mit iiblichen normativen oder wissen-
schaftlichen Rechenmodellen fiir ein konstantes Feuchteprofil mit einer Materialfeuchte
von ¢ = 50 % zu ermitteln und anschlieBend in Abhéngigkeit des bemessungsrelevanten
Feuchteprofils mit feuchteabhéngigen Anpassungsfaktoren zu modifizieren. Dariiber hin-
aus wurde das numerische Modell im weiteren Verlauf des Kapitels zur Berechnung der
Systemtragfihigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswénde um die Beriicksichti-
gung von schlankheitsabhingigen Effekten nach Theorie II. Ordnung erweitert. In diesem
Zuge erfolgte aulerdem eine Analyse der materialspezifischen Momenten-Normalkraft-

Kriimmungs-Beziehungen. Im Anschluss konnte die Ubertragbarkeit der urspriinglich fiir
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die Berechnung der Querschnittstragfidhigkeit hergeleiteten feuchteabhingigen Anpas-
sungsfaktoren auf die Ermittlung der Systemtragfihigkeit dargelegt werden. Somit kann
der Ausgangswert der Wandtragfdahigkeit druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswinde
ohne Fallunterscheidung zwischen Querschnitts- und Stabilititsversagen mit Hilfe der
feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren modifiziert und analytisch berechnet werden.

Abschlieend wurden die gewonnenen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit in Kapitel 6
in einen anwendungsfreundlichen Bemessungsvorschlag iiberfiihrt. Dieser basiert gemif3
dem aktuellen Stand der Technik auf einem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept und
erlaubt die Nachweisfithrung mit Hilfe verschiedener numerischer und analytischer Metho-
den. Hierbei ist fiir die meisten Anwendungsfille das analytische Bemessungsverfahren zu
empfehlen, da dabei auf aufwindige iterative Berechnungen verzichtet werden kann. Zur
analytischen Bemessung wird zunéchst der Ausgangswert der Wandtragfahigkeit ohne ex-
plizite Beriicksichtigung des bemessungsrelevanten Feuchteprofils mit einem auf die spe-
zifischen Materialeigenschaften von Lehmmauerwerk abgestimmten Bemessungsverfah-
ren bestimmt und anschlieend mittels feuchteabhéngiger Anpassungsfaktoren modifiziert.
Zur Ermittlung des Ausgangswerts der Wandtragfahigkeit bietet sich das in Kapitel 6.3.2
vorgeschlagene Vorgehen an, welches in Anlehnung an die vereinfachten Berechnungsme-
thoden fiir herkommliches Mauerwerk gemidll DIN EN 1996-3/NA (2019) entwickelt
wurde. Fiir den géngigen Fall, dass der bemessungsrelevante Feuchtegehalt der nachzuwei-
senden Lehmmauerwerkswand von einem der standardisierten Feuchtereferenzprofile ab-
gebildet werden kann, konnen die erforderlichen feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren
anschlieend 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, konnen die feuchteabhingigen Anpassungsfaktoren alternativ mit
den Gleichungen aus Kapitel 6.3.4 individuell berechnet werden. Zur Beriicksichtigung ei-
nes Feuchteprofils mit frei wihlbarem Verlauf kann die Bemessung nicht mehr analytisch
erfolgen, sondern muss stattdessen iterativ mit der in Kapitel 6.4 dargelegten numerischen
Methode durchgefiihrt werden. Eine Gegeniiberstellung des analytischen und numerischen
Nachweisverfahrens zeigte jedoch, dass die Bemessung druckbeanspruchten Lehmmauer-
werks in den meisten praxisrelevanten Anwendungsfillen mit Hilfe der analytischen Me-
thode zu priferieren ist, da sie einerseits eine hohe Ubereinstimmung mit dem numerischen
Ansatz und andererseits eine deutlich ausgepréigtere Anwendungsfreundlichkeit aufweist.
Aus diesem Grund wird in Kapitel 6.5 das analytische Bemessungsverfahren in Kombina-
tion mit der vereinfachten tabellarischen Ermittlung eines feuchteabhéngigen Anpassungs-
faktors fiir den effizienten normativen Nachweis druckbeanspruchten Lehmmauerwerks
empfohlen. Im Rahmen dieses Normungsvorschlags wurde das detaillierte Tabellenverfah-
ren zur Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses auf die resultierende Wandtragfihigkeit
aus Kapitel 6.3.3 insofern vereinfacht, dass alle relevanten Anwendungsfille tragender

Lehmmauerwerkswinde mit nur zwei Fallunterscheidungen abgedeckt werden kénnen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Erkenntnisse ermoglichen eine wirklichkeits-
nahe Traglastermittlung und anwendungsfreundliche Bemessung druckbeanspruchter
Lehmmauerwerkswiinde unter expliziter Beriicksichtigung nichtlinearer Feuchteprofile.
Diese Grundlage erweitert die Anwendungsméglichkeiten tragenden Lehmmauerwerks er-
heblich, was insbesondere im Bereich des Wohnungsbaus dazu beitragen kann, den zukiinf-
tigen Gebdudebedarf klimafreundlicher und ressourcenschonender zu decken.

Um weitere Potentiale des Lehmbaus ausschopfen zu konnen, sollte im Rahmen zukiinfti-
ger Forschungsarbeiten eine detaillierte Zuverladssigkeitsanalyse unter Einbezug der Mate-
rialfeuchte als zusétzliche streuende Basisvariable durchgefiihrt werden. Es wire denkbar,
dass der Zielwert der gesellschaftlich akzeptierten und normativ festgelegten Versagens-
wahrscheinlichkeit von druckbeanspruchten Lehmmauerwerkswinden bereits bei Ansatz
eines bestimmten Fraktilwerts der Materialfeuchte erreicht wird und somit auf den inner-
halb dieser Arbeit gewdhlten konservativen Ansatz des maximal zu erwartenden Feuch-
tegehalts als Bemessungsgrundlage verzichtet werden kann. Durch die Annahme geringe-
rer Bemessungsfeuchten bei gleichzeitiger Sicherstellung des erforderlichen Zuverléssig-
keitsniveaus konnte die Nachweisfithrung von Lehmmauerwerkswinden zukiinftig noch

wirtschaftlicher gestaltet werden.

Hinsichtlich des Materialverhaltens von Lehmmauerwerk unter Dauerlast sind ebenfalls
weiterfiihrende Untersuchungen notwendig. Um den traglastmindernden Kriecheinfluss im
Fall schlanker Lehmmauerwerkswinde wirklichkeitsnah beriicksichtigen zu konnen, ist das
Kriechverhalten von Lehmmauerwerk durch reprisentative Testreihen unter Einbezug ver-
schiedener Konditionierungsklimata zu analysieren und eine fundierte materialspezifische
Endkriechzahl zu ermitteln. Weiterhin gilt es den aus der Bemessung herkémmlichen Mau-
erwerks iibernommenen Dauerstandsfaktor mittels experimenteller Untersuchungen zu va-
lidieren. Durch mogliche mikrostrukturelle Schiddigungen infolge zyklischer Quell- und
Schwindverformungen im Fall wechselnder Materialfeuchten konnte hierbei ebenfalls eine
zu beriicksichtigende Feuchteabhingigkeit der Dauerstandsfestigkeit vorliegen. Im Gegen-
satz dazu wire es jedoch ebenfalls denkbar, dass Konsolidierungsvorgédnge zu einer Ver-
festigung des Materialgefiiges von Lehmbaustoffen fiihren und sich somit sogar eine Stei-
gerung der Mauerwerksdruckfestigkeit unter Dauerlast ergeben konnte.

Dariiber hinaus ist anzumerken, dass der Bemessungsvorschlag innerhalb der vorliegenden
Arbeit ausschlieBlich die Nachweisfiihrung im Kaltfall abdeckt. Bei der Umsetzung grof3e-
rer Bauvorhaben mit tragenden Lehmmauerwerkskonstruktionen ist jedoch ebenfalls ein
durch die geltenden Bauordnungen definierter Feuerwiderstand des Tragwerks zu gewéhr-
leisten. Hinsichtlich der Feuerwiderstandskriterien bzw. -dauern von Lehmmauerwerks-
winden liegt jedoch aktuell noch keine ausreichende Datengrundlage vor. Zudem sollte bei
Lehmbaustoffen ebenfalls die auBergewthnlich hohe Feuchteexposition durch Loschwas-

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 Wandtragfihigkeit konnte das allgemeine Vorgehen dariiber hinaus auf Bau-
teile aus anderen mineralischen Baustoffen iibertragen werden, bei denen ebenfalls ein Fes-
tigkeits- und Steifigkeitsgradient iiber die Querschnittsdicke innerhalb der Traglastermitt-
lung zu beriicksichtigen ist. Ein Beispiel hierfiir wire die wirklichkeitsnahe Bemessung
von Betonbauteilen im Brandfall, da der resultierende Temperaturgradient innerhalb des
Bauteils ebenfalls zu einer nichtlinearen Festigkeits- und Steifigkeitsverteilung innerhalb

des Querschnitts fiithren kann.

Fiir tragende Lehmmauerwerkswénde kann neben der in dieser Arbeit untersuchten verti-
kalen Druckbeanspruchung in gewissen Anwendungsfillen auch eine Schubbeanspruchung
bemessungsrelevant werden. Diesbeziiglich gibt es zum aktuellen Zeitpunkt jedoch weder
fiir eine Schubbeanspruchung in Plattenrichtung noch in Scheibenrichtung ein wissen-
schaftlich fundiertes Traglastmodell, welches die materialspezifischen Besonderheiten von
Lehmmauerwerk explizit beriicksichtigt. Insbesondere in Bezug auf den Aussteifungsnach-
weis von Lehmmauerwerksgebduden oder die Bemessung in Erdbebengebieten stellt dies
auch international eine erhebliche Forschungsliicke dar. Im Hinblick auf die in dieser Ar-
beit identifizierte signifikante Feuchteabhingigkeit bemessungsrelevanter Materialeigen-
schaften ist davon auszugehen, dass auch die Schubtragfdhigkeit von Lehmmauerwerk von
der vorherrschenden Materialfeuchte beeinflusst wird und diese Abhédngigkeit somit einer
detaillierten Untersuchung bedarf. Auch fiir 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 fiir Lehmmauerwerk noch keine ausreichenden wis-
senschaftlichen Erkenntnisse vor. In diesen Fillen ist es bisher ungeklirt, ob die Bemes-
sungsregeln fiir herkdmmliches Mauerwerk auf den Lehmmauerwerksbau unverindert
ibertragen werden konnen oder ob materialspezifische Anpassungen der bestehenden Re-
gelungen fiir 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 Uberpriifung der Anwendbarkeit gingiger Modelle zur Beschreibung der
Feuchtetransport und -speichermechanismen zu nennen. Da der Porenraum von Lehm
durch Quell- und Schwindverformungen bei variierender Materialfeuchte erheblichen Ver-
dnderungen unterliegt, kann dadurch eine zusitzliche Beeinflussung des Feuchtetransports
und -speicherverhaltens hervorgerufen werden, welche durch bekannte GesetzméBigkeiten
nicht explizit abgebildet wird. Um die Genauigkeit hygrothermischer Simulationen von
Lehmmauerwerkskonstruktionen zu erhohen und die in dieser Arbeit hergeleiteten Feuch-
tereferenzprofile zu validieren, wire eine materialspezifisch angepasste Modellierung des
Feuchteverhaltens sinnvoll.
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Anhang A Dokumentation der hygrothermischen Analysen

Hygrothermische Eigenschaften der verwendeten Materialmodelle
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Anhang A-2: Hygrothermische Referenzjahre (HRY)

stenzell

Linde ‘i

=
nerg
Quelle: Zirkelbach & Schoner (2016)
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Zone 1: Warnemiinde
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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: Firstenzell
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Zone 10: Stotten
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Zone 11: Lindenberg
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Anhang A-3: Innenraumklima nach WTA Merkblatt 6-2 (2014)

100 %
-------- Hohe Feuchtelast
90 % 1 Normale Feuchtelast
g 0%y | ==—— Niedrige Feuchtelast
3
[

0 % T T T T T T T
-15°C -10°C -5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C
AuBenlufttemperatur

28 °C

26 °C H

24

O
@
1

22

O
@
1

20 °C

Raumtemperatur

18 °C A

16 OC T T T T T T T
-15°C-10°C -5°C 0°C S5°C 10°C 15°C 20°C 25°C
AuBenlufttemperatur

240



Anhang A

Anhang A-4: Parameterstudie zum Einfluss des Aulenputzmaterials
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Anhang A-6: Parameterstudie zum Einfluss der AuBendimmungsdicke
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Simulationsrandbedingungen der Feuchtereferenzprofile
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Anhang A-10: Graphische Einzeldarstellung der Feuchtereferenzprofile
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Idarstellung der Feuchtereferenzprofile
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Anhang B Dokumentation der experimentellen Untersuchungen
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Normierte Priifergebnisse der Lehmsteine bei
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Anhang B-2: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Lehmsteine bei
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Anhang B-3: Exemplarische Versagensbilder der Lehmsteine unter zentrischer
Druckbeanspruchung
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=23°C

Normierte Priifergebnisse des Lehmmauermortels bei
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Anhang B-5: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauermor-
tels bei 6 =23 °C
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Anhang B-6: Exemplarische Versagensbilder des Lehmmauermortels unter zentri-
scher Druckbeanspruchung
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Normierte Priifergebnisse des Lehmmauerwerks bei
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Anhang B-8: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauerwerks
bei 8 =23 °C
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Anhang B-10: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Lehmmauerwerks
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Anhang B-11: Exemplarische Versagensbilder des Lehmmauerwerks unter zentri-

scher Druckbeanspruchung

260



Anhang C

Anhang C Tabellierte Anpassungsfaktoren zur Beriicksichtigung nicht-

linearer Feuchteprofile
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Anhang D

Anhang D Gegeniiberstellung der analytisch und numerisch berechne-

ten Querschnittstragfihigkeit
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