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Zusammenfassung

Lehmbauweisen sind weltweit die am haufigsten vorkommenden Konstruktionsarten von
Wohngebauden. Menschen wohnen seit Beginn ihrer Siedlungsgeschichte in aus Lehm er-
richteten Gebauden. Mit Einzug der Industrialisierung ging eine Ara langer Lehmbautradition
in Deutschland vorerst zu Ende. Seit den 1980er Jahren nehmen die Aktivitdten — Bau mit
Lehm — stetig zu. Die in den 1990er Jahren eingeflhrten "Lehmbau-Regeln" scheinen jedoch
angesichts der Erkenntnisse européaischer Nachbarstaaten und aktueller Forschungsergeb-
nisse Uber die Tragfahigkeit von Lehmmauerwerk eher zu vorsichtig zu sein: modernes Lehm-
mauerwerk ist leistungsfahiger in Bezug auf die Standfestigkeit, vorausgesetzt, wesentliche
Konstruktionsgrundsatze werden eingehalten. Gestltzt durch historische Bauzeugnisse und
baustatische- bzw. bauphysikalische Thesen wird davon ausgegangen, dass Lehm eine durch-

aus hohere Leistungsfahigkeit hat, als dem Baustoff bisher zugetraut wird.

Das moderne tragende Lehmmauerwerk ist ein Plansteinmauerwerk und besteht aus extru-
dierten grofR3formatigen Plansteinen mit den Abmessungen L 30,5 cm B 24 cm breit und H
24,9 cm. Die Plansteine werden in bestehenden industriellen Ziegelfabriken hergestellt. Der
Brennprozess, der den grofsten Energiefaktor bei der Ziegelproduktion darstellt, entfallt. Die
vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass das moderne Lehmsteinmauerwerk aus grof3for-
matigen Lehmsteinen ein sehr gutes Festigkeitsverhalten bei geringer Streuung der Ergeb-
nisse hat. Die Leistung von modernen Lehmmauerwerk ist trotz der geringeren \Wandstarke
von 24 cm hoch. In Kombination mit den Ublichen Baumethoden, zeitgemafien Planungsde-
tails und gepruften SchutzmalRnahmen fir das Lehmmauerwerk, ist es mdglich tragendes
Mauerwerk aus Lehmplansteinen, wie es bei herkdmmlichen Mauerwerkssteinen Ublich ist,
nachhaltig, effektiv und stabil zu bauen. Der Lehmmauerwerksstein zur Herstellung eines Hin-
termauerwerks wird als "normaler" industriell hergestellter Baustoff betrachtet. Das Lehm-
plansteinmauerwerk grenzt sich vom traditionellen Lehmbau ab. Es wird mit praxistblichen
Verarbeitungsmethoden auf der Baustelle hergestellt und ist z.B. mit modernen Fassaden-
oder Dachkonstruktionen kombinierbar. Es ist zudem maéglich das moderne Lehmmauerwerk

als Fertigteilwand im Werk vorzufertigen.

Das grofste Misstrauen in die Standsicherheit von Gebauden aus Lehm hat seine Begriin-dung
in der Wasserempfindlichkeit von Lehm. Bei Einwirkung von Wasser verliert Lehm seine Fes-
tigkeit. Bauphysikalische Prozesse im Bauteil sind fir die Standsicherheit fir den modernen
Lehmmauerwerksbau wesentlich. Die Arbeit geht flr die besondere Eigenschaft von Lehm

naher auf die Korrelation von Materialfestigkeit und Bauteilfeuchte ein.
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Um das Vertrauen in die Standsicherheit von Wohngebauden mit Lehmmauerwerk zu fordern,
wurde das moderne Lehmmauerwerk wesentlichen Untersuchungen unterzogen. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen dienen als Grundlage der Entwurfs- und Konstruktionsgrundsatze.
Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein Beispieldetailkatalog wesentlicher konstruktiver An-
schllUsse eines Wohngebaudes entwickelt. Anhand des Bauteilkatalogs werden verschieden
mogliche konstruktive MalRnahmen diskutiert, die tragende Lehmmauerwerkswande vor

Durchfeuchtung schitzen sollen.

Das Ergebnis der Vorliegenden Arbeit ist, dass das tragende moderne Lehmmauerwerk mit
einer geringeren \Wandstarke hergestellt werden kann, als es bisher angenommen wurde. Die
Leistungsfahigkeit von modernen Lehmmauerwerk ist hoher, als es bisher fir den Baustoff

allgemein angenommen wird.

Das Lehmplansteinmauerwerk in Kombination mit ékologischen Materialien zur Herstellung
der Gebaudehllle schneidet in der Gesamtdkobilanz sehr gut ab und tragt als moderner Bau-

stoff zur gesellschaftlichen Verantwortung fir umweltschonendes Bauen bei.
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1 Einfuhrung

Das moderne tragende Lehmmauerwerk besteht aus stranggepressten Hochlochlehmsteinen
im Plansteinformat mit folgenden Abmessungen: 30,5cm lang, 24cm breit und 24,9cm hoch.
Diese werden in bestehenden industriellen Ziegelwerken hergestellt. Dabei wird der Brenn-
prozess, der der grofdte Energiefaktor im Ziegelproduktionsprozess ist, ausgeschlossen. Das

moderne Lehmmauerwerk wird im Verbund mit Dannbettlehmmortel hergestellt.

Moderne Lehmsteine werden in den Ublichen Produktionsprozess von anderen Ziegelproduk-
ten integriert und werden durch die Abwarme aus den Brennprozessen anderer keramischer
Baustoffe im Werk getrocknet. Ziegel werden bspw. heute schon vor dem eigentlichen Bren-
nen durch Abwarme getrocknet. Die Infrastruktur bestehender Herstellungsbetriebe kann mit
geringem Investitionsaufwand fir die Herstellung moderner Lehmsteine genutzt werden. Bei
Integrierung der Lehmherstellung in Produktion anderer keramischer Bauprodukte und Nut-
zung dessen Abwarme, reduziert sich die Herstellungsenergie flr nicht erneuerbare Energie
um 50% bei vergleichbarer Wandkonstruktion und Tragfahigkeit. (Daten als Berechnungs-
grundlage aus OkoBauDat und herstellereigene Angaben GIMA) [18]. Und die ékologische
Bilanz vom gesamten Wandaufbau einer AulRenwand mit modernem Lehmmauerwerk im Ver-

gleich.

In Deutschland werden 61 % der Bauinvestitionen im Wohnungsbau getatigt. Davon werden
etwa 75 % aller genehmigten Gebaude als Mauerwerkskonstruktion errichtet. Die Tendenz
Uber die letzten 7 Jahre zeigt, dass die Ziegelproduktion mit einem hohen Marktanteil von
uber 30 % aller Mauerwerksbaustoffe trotz der sich in den letzten Jahren etablierender alter-
nativer Baustoffe (wie z.B. Holz) stabil blieb. Es ist davon auszugehen, dass dies weiterhin der
Fall sein wird. Damit ware die Integration der modernen Lehmsteinherstellung in die beste-
hende Ziegelproduktion ohne Schadigung der Ziegelindustrie moglich. (Daten aus: DGfM,
VDZ, DeStatis) [138].
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Stand der Technik

Die Lehmbauregeln (Volhard, Rohlen) [7] lassen bisher eine zulassige Mauerwerksdruckspan-
nung von 0,5 N/mm? bei einer Steinfestigkeitsklasse 4 zu. Die ebenda festgelegte Wandstéarke
flr tragendes Lehmmauerwerk betragt mindestens 36,5 cm fir AuRenwande. Die Schweizer
.Regeln zum Bauen mit Lehm® der SIA DO111 (Huber, Kleespies) [14], legen ebenfalls eine
maximal zuldssige Mauerwerksdruckspannung von 0,5 N/mm? fest. Bei zweigeschossiger
Bauweise betragt die Wandstarke mindestens 30 cm. Die Wandstéarke darf allerdings mindes-
tens 20 cm bei eingeschossiger Bauweise betragen oder beim oberen Geschoss von Zweien.
Beide Regeln fiir den Lehmbau lassen maximal zwei Geschosse zu. Die Forschung in Oster-
reich (Feiglsdorfer, Kubista) [23] zeigt, dass zweigeschossige Gebaude aus Lehmmauerwerks-
wanden mit einer Wandstarke von mindestens 20 cm gebaut werden kdénnen. Allerdings sind
die hergestellten Mauerwerke keine reinen Lehmwande, da die Lehmsteine mit zementge-

bundenen Mértelschichten mit Normalstarke gefligt sind.

In Untersuchungen zum Festigkeitsverhalten von Lehmsteinen bei unterschiedlichen raumkli-
matischen Bedingungen wurde festgestellt, dass sich die Druckfestigkeit erheblich verandert.
Bei zunehmender relativer Luftfeuchtigkeit rH nimmt die Druckfestigkeit von Lehm ab. (Ml-

ler, Kaiser Ziegert, Rdhlen) [11]

Forschungsperspektive

A) Was ist der quantitative Verlust der Druckfestigkeit des Lehmmauerwerks, wenn die rela-
tive Luftfeuchtigkeit von 50% bei 23°C (wie im StandardprUtfverfahren) auf 70% der erwarte-

ten maximalen relativen Luftfeuchtigkeit (Badezimmer im Gehéause) erhoht wird?

B) Welche Sicherheitsvorkehrungen muissen bei der Wandkonstruktion gegen mdogliche Ha-
variefallen an den Wasserinstallationen, im Falle einer Exposition der Wandkonstruktion bei
Uberdurchscnittlicher Raumluftfeuchte und extremen aufieren Witterungsbedingungen ge-

troffen werden?

C) Ist es moglich, mehr als zwei Stockwerke mit modernen Lehmmauerwerk zu errichten, als
es die derzeit geltenden Lehmbau-Regeln zulassen? Und, kann dabei das Lehmmauerwerk
mit einer geringeren \Wandstarke hergestellt werden? Welche Voraussetzungen missen dafur

erflllt sein?

10
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1.1 Ziele der Forschung EGsL

Die Forschung beinhaltet die Zielstellungen, das moderne Lehmmauerwerk — aus Plansteinen
mit Lehmdinnbettmartelfligung — als zeitgemalde Bauweise einzuordnen und von traditionel-
len Lehmbauweisen abzugrenzen. Daraufhin haben wir mit unbearbeiteten Rohlingen aus der
laufenden Produktion der Girnghuber GmbH Prifkérper hergestellt und den gangigen Tests
unterzogen, um feststellen zu kénnen, dass es grundsatzlich moglich ist mit solchen strang-

gepressten Steinen belastbares tragendes Mauerwerk zu errichten.

Das wesentliche Ziel von EGsL ist es, die gewonnenen Erkenntnisse in einen Bauteilkatalog
mit Leitdetails als Grundlage fir Entwurf und Planung zusammenzufassen. Die Arbeit geht
dabei insbesondere auf die klimatischen Bedingungen von Deutschland als Beispielstandort
ein. In einem Nachschlagewerk sollen Entwurfskonzepte, Grundriss- und Schnittldsungen so-

wie baukonstruktive Details den gegenwartigen Stand der Lehmbau-Technik demonstrieren.

1.2 Chancen

Die Chancen industrielles Lehmmauerwerk zu etablieren, sind aussichtsreich. Etwa 60% aller
Bauinvestitionen werden mit Wohnungsbau realisiert (s. Abb. 7). Bei der Uber die Jahre
gesehen konstant gebliebenen Statistik hat der Mauerwerksbau mit etwa 75% der geneh-
migten Bauten den grof3ten Anteil an Konstruktionen im Wohnungsbau siehe Abb. 2.
Dies wird durch die gutmitigen Eigenschaften der flexiblen und kostenglnstigen Konstrukti-
onsart und bauphysikalischen Eigenschaften begrindet. (/37], S.68) Lehmmauerwerk stellt
sowohl eine nachhaltige als auch kostenglnstige Alternative dar, um auch den zukiinftig be-

ndtigten Bedarf an sozialen und bezahlbarem Wohnraum zu decken.

26,6 Prozent

Wohnbauten insgesamt - Baugenehmigungen 2010 bis 2012:
l Uberwiegend verwendete Baustoffe fiir die tragende Konstruktion
14,0 Prozent

1. Anzahl Gebaude 2010 % 2011 % 2012 %
Mauerwerksbau 69.351 73,3% 84.446 74,9% 82.029 75,2%
Stahlbeton/Srahl 7.545 8,0% 8.433 7,5% 8.561 7,8%
Holzbau 14.666 15,5% 17.074 15,2% 16.545 15,2%
Sonstige 3.040 3,2% 2.745 2,4% 1.993 1,8%
59,4 Prozent—
 Wohnbau ® Hochbau ® Tiefbau GESAMT 94,602 100,0% 112.698 100,0% 109.128 100,0%
Abb. 1 Anteile Bauinvestitio- Abb. 2 Anteile Mauerwerksbau im Wohnungsbau 2013 [49] S.44
nen Wohnungsbau 13
[48]

11
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1.2.1 BAU2017 - zukunftsweisendes Feedback

Mit dem Forschungsvorhaben EGsL wurde als praktischem Untersuchungsgegenstand ein
GroBmodell hergestellt, das die wichtigsten Anschlusspunkte demonstriert. Wesentlich war,
dem Besucher auf der Messe die zeitgemalle Bauweise mit Lehmmauerwerk zugénglich zu
machen. Der Ausstellungszeitraum war gepragt durch hohes Interesse an der modernen Bau-
weise mit Lehm — Uber Bewunderung, dass die verwendeten Steine keine gebrannten Ziegel
seien — bis hin zu Realisierungswinschen. Der vielseitige 6kologische Aspekt sprach als er-

wulnschter Nebeneffekt flr sich und stellte sich als ,,Publikumsmagnet” heraus.

Abb. 3 Messeexponat BAU2017 Abb. 4 Nach Eréffnung der BAU2017

1.2.2 Energieaufwendung

Die aktuelle Datenlage lasst derzeit eine genaue und umfassende Aussage zur Okobilanz von
industriell hergestellten stranggepressten Lehmsteinen nicht zu. Das aktuell vorhandene Pro-
zessdatenblatt (siehe [17]) ist ein generischer Datensatz, der einen Sicherheitszuschlag von
30% beinhaltet. Die Aussagekraft ist gegenlber dem tatsachlich zu erwartenden Energieauf-

wand bei der Produktion sehr ungenau.

Erste Gesprache mit der Girnghuber GmbH zeigten, dass die Dringlichkeit der Markteinfih-
rung aus den genannten Aspekten sehr wohl wahrgenommen und als positive und realistische
Herausforderung gesehen wird. Es bedeutet flir den Hersteller eine hohe Ersparnis an fossilen

Energietragern zum Einsatz als Brennenergie (siehe Abb. 5 und Abb. 6) und zugleich eine

12
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Kosteneinsparung. Als Vergleich kann hier angefiihrt werden, dass etwas mehr als ein Kubik-
meter Erdgas pro Stein gespart werden kann, wirde der Brennprozess entfallen. Die Trock-
nung der Lehmsteine erfolgt mit der Restwarme aus dem Brennen der Ziegel, Klinker und
weiterer keramischer Erzeugnisse.
Girnghuber GmbH 84163 Marklkofen Abb. 5 Auszug Priméarenergie-
bedarf - Ersparnis gegen-

liber gebrannten Steinen -
Urheber: Girnghuber GmbH

Fakultat Architektur - TU Dresden
Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung

Lehmziegel

Energieeinsparung gegeniiber gebrannten Ziegeln

Bendtigte Energie fiir 1kg gebrannten Ziegel = 1000 Wh
Energie Trockenprozess Energie Brennprozess
30% 70%
300 Wh 700 Wh

Beispielziegel = PL32  (Wandstérke 17,5¢m, Rohdichte 1,4)

Gewicht je Ziegel = 16,64 kg = 16648,14 Wh
Energie Trockenprozess Energie Brennprozess
30% 70%
4994,44 Wh 11653,70

Die Energieeinsparung beim Lehmziegel betrdgt 11653,70 Wh je Ziegelstein, das
entspricht 11,65 KWh.

Abb. 6 Screenshot Veranschau-

HelzweriorSauvalents lichung und Vergleich KWh

Brennstoff (Energietrdger) Heizwert (Energievergleich) fir 11 fossile Brennstoffe —
110fendl (EL) 36 MU/l 10,00 kWh/ [64]

1 kg Heizol (L) 41 MJ/kg 11,40 kWh/kg

1 m? Erdgas 37 MJ/kg 10,28 kWh/m3

Flussiggas Propan (kg) 12,9 kWhikg

1.3 Produktionsbasis

Fur die Herstellung ungebrannter Lehmsteine steht eine hochentwickelte Produktionsbasis
zur Verfligung, die keiner nennenswerten Erganzungsinvestitionen bedarf. Es wird die bisher
zum Einsatz kommende Aufbereitungstechnik genutzt, die eine hohe Gleichmaligkeit und
Qualitat der Lehmsteine gewahrleistet. Anpassungen sind lediglich im Bereich der MundstU-
cke zum Pressen und des Schleifens der Lehmsteine notwendig. Der technologische Ablauf

ist entsprechend zu organisieren und hangt von der Grélde der Produktionsstatte ab.
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2 Ergebnisse Untersuchungen

In den nachfolgenden Teilen sind wesentliche Aspekte zur Tragfahigkeit des Mauerwerks zu-

sammengefasst.
2.1 Festigkeiten Mauerwerk

Im folgenden Abschnitt werden wesentliche, fir das Festigkeitsverhalten relevante, Versuche
vorgestellt, die die Abhangigkeit zwischen Festigkeitsverlust und Umgebungsfeuchte ein-
schliefden. Die Einzelsteinprifung erfolgte nach DIN 18945 [25], die weiteren Konditionierun-

gen ab 60 % rH in Anlehnung.

2.1.1 Lehmsteine - Einzelsteindruckprifung in Abhangigkeit der relati-
ven Luftfeuchtigkeit rH

Als Ergebnis der Einzelsteinprtfung konnte festgehalten werden, dass:

1. Die Steine fur die Prifung nach DIN 18945 sehr hohe Werte aufweisen,

2. Die Festigkeit mit zunehmender Luftfeuchtigkeit um max. 20% je Steintyp abnimmt
(siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) und

3. Die Streuung unerwartet ist, so dass auf eine Vorschadigung des Steins geschlossen
wurde, da andere Versuche zeigen, dass die Abnahme der Festigkeit bei zunehmender

Feuchtekonditionierung gleichmafiger ist.

Einzelwerte Druckpriifung - konditionierte ungebrannte Steine
8 N/mm?

75 N/mm?

*
7 N/mm?
6,5 N/mm?
»
* K
w
® v A
6 N/mm? L] °
]
" *
v
5,5 N/mm?
a
A
5 N/mm?
® GIMAO1 A GIMA 02 ® GIMA PK 03 € GIMA 04 V¥ GIMA 05 GIMA 06

50 % 60 % 70 % 80 %
Konditionierung relative Luftfeuchtigkeit bei 23°C

Abb. 7 Einzelwerte Einzelsteindruckpriifung fir die Konditionierungsreihen 50-80% RLF bei 23°C an Steinen
von GIMA
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Materialpriifungen und Berechnungen zum Festigkeitsverhalten von

Lehmmauerwerk

In Abb. 8 ist zu erkennen, dass unabhangig des Herstellers, Steingeometrie und der Material-
zusammensetzung sich die Druckfestigkeit je steigender Feuchteeinwirkung (bei konstant

23°C) vermindert.

mittlere Druckfestigkeit konditionierter ungebrannter Steine
8 N/mm?

75 N/mm? - ® GIMA A \Wienerberger
7 N/mm?
6,5 N/mmz -
6 N/mm?
55N/mm? -

5 N/mm?

45N/mm? -

mittlere Druckfestigkeit f

4 N/mm?

35N/mm? -

50 % 60 % 70 % 80 %
Feuchtekonditionierung bei 23°C

Abb. 8 Darstellung statistische Minderung der mittleren Druckfestigkeit je héherer Konditionierung

Interessant jedoch ist, dass sich eine annahernde konstante Verminderung ergibt. Die Vermin-
derung der Druckfestigkeit bei der Konditionierung von 70 % rH ergibt bei beiden Steinsorten
einen Druckfestigkeitsverlust von etwa 10%. Die Verminderung der Druckfestigkeit bei der
Konditionierung von 80 % rH ergibt bei beiden Steinsorten einen Druckfestigkeitsverlust von
20 %. Fur die Prufcharge mit der Konditionierung von 60 % rH ist fir den Teststein von GIMA
ein Festigkeitseinbruch festzustellen, der fir die Teststeine von Wienerberger nicht festzu-
stellen war. Wie sich im Verlauf der Arbeit ergeben hat, konnte dies auf eine Vorschwachung
des Steinmaterials zurlickgefiihrt werden, namlich einen mehr oder minder starken langsmit-

tigen Trocknungsriss.

Die Teststeine von Wienerberger entsprechen nach Tab. 7 der DIN 18945 der Druckfestig-
keitsklasse 3 fir alle Konditionierungsreihen 23 °C 50 % - 80 % rH.

Die Teststeine von GIMA entsprechen nach Tab. 7 der DIN 18945 der Druckfestigkeitsklasse
5 fur die Konditionierungsreihen 23 °C 50 % - 70 % rH. Ab der Konditionierungsreihe bei 80 %

rH sind die Steine der Druckfestigkeitsklasse 4 zuzuordnen.
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2.2 Festigkeit Mauerwerk nach DIN EN 1052-1

Insgesamt wurden 4 Reihen bestehend aus je mindestens 3 Mauerwerksprifkdrpern nach
DIN EN 1052-1 [97] geprUft. Es wurden zwei verschiedene Teststeine flr die Prifkdrper ver-

wendet.

Messergebnisse Druckfestigkeit f — GIMA Teststein

GIMA 3 01 GIMA 3 02 | GIMA 3 03 | GIMA 4 01 GIMA 4 02 | GIMA 4 03
fi 4,3 N/mm? 4,3 N/mm? 4,6 N/mm? 4,4 N/mm? 4,2 N/mm? 4,3 N/mm?
4,4 N/mm? 4,3 N/mm?
GIMA-Prifkorper — Mauerwerksdruckfestigkeit, nach DIN EN 1052-1, S.10
Messergebnisse Druckfestigkeit f — Wienerberger Teststein
WB-TM-0 | WB-TM-I | WB-TM-Il | WB-TM-Ill | WB—Ps-I WB-Ps—Il | WB-Ps-llI
fi |28 N/mm? | 28 N/mm? | 2,8 NNmm? | 29 N/mm? | 2,9 NNmm? | 2,8 NNmm? | 2,7 N/mm?
f 2,8 N/mm? 2,8 N/mm?

Wienerberger-Prifkérper — Mauerwerksdruckfestigkeit, nach DIN EN 1052-1, S.10

Die charakteristische Druckfestigkeit kann nach 10.2 von DIN EN 1052-1 ermittelt werden:

figia = 15 = 3,63 N/mm?

fk,WB == % == 2,36 N/mm2

Das Versagensbild war bei allen Prifkérpern vergleichbar und zeigte typische mittige Spalt-

briche in den einzelnen Lagen:

SELL L X

Abb. 9 Durchgehende Spaltrisse, erkennbare Scha-
den nach Priifung — Regelseitenansicht links i.B.:
senkrecht zu T-Fugen / Regelstirnfldche rechts i.B.:
durchgehende ldngsmittige Spaltrisse

Abb. 10 Typische Versagensbilder der einzelenen
Steinreihen SR-1-3 (von oben nach unten) — rot:
ldngsmittiger Rissspalt / magenta: quermittiger
Rissspalt / orange: Fragmentierung, Abscherung
oder Abplatzung
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2.21 E-Modul

Das durchschnittliche E-Modul aller Prifkérper liegt bei rund 1700 N/mm?.

Wirden die Ergebnisse aus der Prifung auf einen Faktor reduziert, dann wiirde fir das Mau-

erwerk mit GIMA Steinen gelten:
E=420-520 fy

Der Faktorbereich wurde durch weitere 6 Prifkdrper mit ungebrannten Steinen eines anderen

Herstellers bestatigt.

E-Modul nach DIN EN 1996-1-1 [68], bzw. DIN EN 1052-1 (4.2):

_ Fimax
(3-&i-4p)

_ Al
T
3

Messwerte E-Modul fiir Mauerwerkskorper mit GIMA Teststeinen:

e Prifkorperreine GIMA_3 bzw. GIMA_4: E = 1500 N/mm? bzw. 1900 N/mm?
Messwerte E-Modul fir Mauerwerkskorper mit Wienerberger Teststeinen:

e Prifkorperreihe WB_TM bzw. WB_Ps: E = 1000 N/mm? bzw. 1200 N/mm?

Der E-Modul kann nach DIN EN 1996-1-1 mittels Materialfaktor errechnet werden. Fir Lehm-
steine existiert keine Faktorwerte fir das E-Modul. Nach DIN EN 1996-1-1 gilt:
E = materialfactor - f;

e Fir den E-Modul ist festzustellen, dass sich bei den Mauerwerksdruckfestigkeitspri-
fungen nach DIN EN 1052-1 mit unterschiedlichen Teststeinen ein je vergleichbares
Bild bezlglich des E-Moduls hinsichtlich des Faktorbereichs ergibt: E = 420 — 520 - f,

Grenzzustand Tragfahigkeit

Aus den Prifungswerten lasst sich als Anhaltspunkt der Grenzfall der Tragfahigkeit nach ECG,
siehe DIN EN 1996-1-1, vgl. hierzu auch (Meyer, Schlundt) [119], am Beispiel des Lehmstein-
mauerwerks mit den GIMA-Teststeinen fur weitere Prifungen 3 m hohen Wand berechnen:
Ngg =Ngg=®-t-f,
@ > Exzentrizitat der Lasteinleitung: fur weitere Prifungen: mittige Lasteinleitung @ = 1
t=240mm
ei=020,05-twird nicht bertcksichtigt
Knicklange hes =3 - h=0,75- 3,00 = 2,25 m

Abminderungsfaktor
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®,, =1,14(1-2%2%) — 0,024

nach Nationalen Anhang NA zu DIN EN 1996-1-1 Anhang G

®,, =1,14-1— 0,02422 = 0,92
0,24

=tk
fa=1

Grenzzustand Tragfahigkeit des zu prifenden Mauerwerks:

Dauerstandsfaktor = 0,85
Abminderungsfaktor ®n = 0,92

Neq = 0,92 - 0,85 - 240mm - 3,63 N/mm? - / 1,5 = 453 N/mm = 453 kN/m

Wird die Abnahme der Festigkeit durch dauerhafte erhdhte Luftfeuchtebedingungen berlck-
sichtigt, ergibt sich flr den Grenzzustand der Tragfahigkeit, siehe oben:
60 % rH at 23 °C
2,5 % Abnahme der Festigkeit
NRg, s0%rH = 0,92 - 0,85 - 240mm - (3,63 N/mm? — 3,63 N/'mm? - 2,5 %) / 1,5 = 453 kN/m - 0,975
=442 kN/m
70 % rH at 23 °C
10 % Abnahme der Festigkeit
NRg, 70%rH = 0,92 - 0,85 - 240mm - (3,63 N/mm? — 3,63 N/'mm? - 10 %)/ 1,5 =453 kN/m - 0,9
=408 kN/m
80 % rH at 23 °C
20 % Abnahme der Festigkeit
NRg, s0%rH = 0,92 - 0,85 - 240mm - (3,63 N/mm? — 3,63 N/'mm? - 20 %)/ 1,5 =453 kN/m - 0,8
=362 kN/m
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2.3 Brandverhalten - tragendes Lehmmauerwerk

Es wurden zwei Brandprifungen durchgefihrt. Eine nichttragende Lehmmauerwerkswand

wurde nach DIN EN 1364-1 [88] und eine tragende \Wand nach DIN EN 1365-1 [89]

gepruft. Die nichttragende Wand wurde mit dem Prifungsziel El 30 geprift und erreichte

ohne Probleme die Klassifizierung El 90.

Die tragende Wand wurde mit Ngqsi = Ngq - 0,7 = 317 kN/m, nach DIN EN 1996-1-2/NA [93],
vgl. hierzu auch (Meyer, Schlundt) [119], belastet und mit dem Prifungsziel REI-M 90 geprift
und erreichte nach tber 68 Minuten Belastung die Klassifizierung El 60. Durch die Streuung
in den Einzeldruckversuchen und den typischen Bruchbildern der Mauerwerksprifkdrper,
konnte die Ursache des friihzeitigen Versagens mit Hilfe der Videoaufnahme eindeutig geklart
werden. An beinahe allen Steinen der Charge ist ein senkrecht zur Lagerflache durchgehender
langsmittiger Schwindriss erkennbar, der sich bereits vor dem versuch in den Steinen zeigte.

Aus den Steinprobenanalysen geht hervor, dass:

a. alle Steine der gepriften Wand in zwei Halften auseinandergebrochen sind,
b. die ofenseitige Steinflache hitzebedingte Verfaroungen des Materials aufwie-

sen und

c. die Steinhohe der befeuerten Seite eine Verklrzung um ca. 1-2 mm aufwies.

Abb. 11 Steinproben aus der Priifung — zwei ofenseitige Steine mit Putz und zwei Steinhélften der nichtbefeu-
erten Seite

Die Verklrzung der Wand — aufgrund der Strukturdnderung des Steinmaterials beim ,,Bren-
nen” — auf der befeuerten Seite hatte zur Folge, dass die unbefeuerte Wandseite einer stei-
genden Belastung ausgesetzt wurde. Dies zeichnete sich durch die Rissbildung der stetig

zunehmenden Schubspannung ab.

Aufmerksam durch die Streuung in den Einzeldruckversuchen und den typischen Bruchbildern
der Mauerwerksprifkdrper, konnte die Ursache des friihzeitigen Versagens eindeutig geklart
werden. An beinahe allen Steinen der Charge ist ein senkrecht zur Lagerflache durchgehender
langsmittiger Schwindriss erkennbar, der bereits in den Steinen vor dem versuch sich zeigte:
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Abb. 12 Ldngsmittiger Schwindriss durch Trocknung—  Abb. 13 Ldngsmittiger Schwindriss durch Trocknung
an jedem Stein der Charge ca. 2,6mm

Dadurch, dass an jedem Stein ein produktionsbedingter langsmittiger Schwindriss vorhanden
war, war die Wand in der Struktur, mittig zur Langsachse wesentlich geschwacht. Die Folge
der Hitzeeinwirkung und der zunehmenden asymmetrischen Lastverteilung ist die Halbierung
der gesamten Wand in der Langsachse. Dieser Vorgang konnte im Videomitschnitt ab 68 min

52 s Prifzeit sehr gut nachvollzogen werden.

Abb. 14 \ersagensschema der Wand im Schnitt nach Videoanalyse

Bild links: Wand belastet mit ldangsmittigen Trocknungsrissen je Stein / Bild mittig: einsetzender Brennprozess der Steine flhrt
zur VerkUrzung der befeuerten Wandseite = beginnende asymmetrische Lastverteilung = Rissbildung auf der nichtbefeuerten
Seite / Bild rechts: Materialverklrzung ofenseitig durch Brennprozess der Steine > asymmetrische Lasteinleitung fihrt zur
Auslenkung des Lastbalkens bzw. ausknicken der Wand - durchgehende Schalenbildung langsmittig an der Wandachse, an

der Steinschwachstelle aller Steine, dem produktionsbedingten langsmittigen Trocknungsriss
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Das Versagen der Wand ist aufgrund der strukturellen Schwéachung nahezu jedes Einzelsteins
aus der Produktionscharge durch die produktionsbedingten Schwindrisse zuriickzufihren, die

sich insbesondere bei der Brandbelastung auswirken.

Es wurde eine Druckspannung von 1,32 N/mm? erreicht, die die zu priifende Wand wahrend
des Versuchs Uber 68 min problemlos standhielt. Unter Ausschluss einer herstellungsbeding-
ten strukturellen Vorschwéachung der Steine ist mit einem erfolgreichen Erreichen des Ver-

suchsziels bei einer erneuten Brandprifung zu rechnen.
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2.4 Technische Versuche — Konstruktion und Herstellung
Folgend ein Einblick in weitere Erkenntnisse zum modernen Lehmmauerwerk.

2.4.1 Baustelle / Mauern / Fertigteilherstellung

Auf der Baustelle kann mit den Ublichen und géangigen Methoden Mauerwerk mit ungebrann-
ten Steinen errichtet werden. Der Auftrag von Lehmdinnbettmortel erfolgt mit einer Putz-
wurfmaschine und wird mittels eigens daflr entwickelten Glattschlitten auf die notwendige

Planmortelschichtdicke geglattet.

Abb. 15 Videostandbild — Auftrag mit Mébrtelwurf- Abb. 16 Videostandbild — Glédtten mittels Gléttschlit-
spritze ten

Gesprache mit Maurern auf der Baustelle des Zinsendorf-Gymnasium-Neubaus von Herrnhut
bestatigten, dass die verbauten nichttragenden Lehmmauerwerkswéande mit modernen grof3-
formatigen Lehmsteinen und Lehmmortel, wie mit herkdmmlichen Ziegelsteinen und zement-
gebundenen Mdrtel gewohnt gemauert wurden. Die auf die Baustelle gelieferten Paletten mit
den Steinen kénnen fur die Bauzeit temporar mit intakter Folierung aufderhalb auf spritzwas-

ser- und wassergeschltztem Untergrund gelagert werden.

Abb. 17 Lagerung der Steinpaletten im Geldnde der Abb. 18 Einzellagerung auf der Baustelle (foliert, fiir
Baustelleneinrichtung mit Folierung als Witte- Witterungsschutz) vor Deckenherstellung
rungsschutz
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Es ist moglich mit modernen Lehmmauerwerk Fertigteile im Werk herzustellen um bspw. den

Grad der Vorfertigung zu erhéhen und die Bauzeit zu minimieren:

Abb. 19 Hebeversuch Wandelement — Vermeidung Abb. 20 Zusammensetzen und Arretieren der Ein-
von Spannungen im Mauerwerk Variante I: Hebe- zelelemente zum Modell-Rohbau
traverse — keine auftretenden Querkréfte

2.4.2 Bauklimatische Erkenntnisse

Ungebrannte Steine nehmen je nach Umgebungsfeuchtebedinung Wasser auf oder geben es
wieder an die Umgebung ab. Um einen Feuchtetransport von innen nach aul3en gewahrleisten
zu koénnen und um die Standfestigkeit dauerhaft zu gewahrleisten, sollte der Wandaufbau

zwingend diffusionsoffen ausgefthrt werden.

2.4.3 Weitere durchgefiihrte Untersuchungen

Fur das moderne Lehmmauerwerk wurde der Dauerstandsfaktor, das Kriechverhalten, unter-
sucht. Hierbei wurde festgestellt, dass die Verformung des Lehmmauerwerks nach den ers-
ten sechs Monaten weitestgehend abgeschlossen ist. Bei voller Belastung des Mauerwerks
ist mit einem vergleichsweise sehr geringem Kriechverhalten zu rechnen, das kaum Auswir-
kungen auf den Gesamtaufbau zeigen durfte. Das Kriechverhalten wurde anhand von drei
Prifkdrpern Uber mehr als sechs Monate regelméaRig gemessen und dann anhand eines Re-
gressionsmodells nach Ross [141] bzw. Kvitsel [144] bei hoher Genauigkeit auf lange Sicht

abgeschatzt.

Aulserdem wurde die Haftscherfestigkeit nach DIN EN 1052-3 [102] vom verwendeten Lehm-
mortel untersucht. Aus DIN EN 1996-1-1 geht hervor, dass unter Auflast, insbesondere bei

Plansteinmauerwerk, die Schubfestigkeit von Mauerwerk steigt.
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Untersucht wurde auRRerdem die Schlagregenfestigkeit der Auf3enwandkonstruktion mit Vor-
hangfassade mit unterschiedlichen Methoden nach Cziesielski, Maerker [111] und DIN EN
13050 [116]. Das Ergebnis zeigt, dass unter Einhaltung der Konstruktionsregeln das Mauer-

werk auch bei starken und dauerhaften Schlagregen nicht nass wird.

Far die bauphysikalischen Bauteilsimulationen von wesentlichen konstruktiven Anschlissen
und Wandaufbauten mit dem Computerprogramm Delphin vom IBK der TU-Dresden, wurden
zuvor vier Nasszellen (Bader) von mehrkopfigen Haushalten unter realen Bedingungen ca. 11
Monate untersucht. Die maximale dauerhafte relative Luftfeuchtigkeit von 70 % wird im Nor-
malfall nicht Uberschritten. Das Ergebnis wurde als Ausgangswert flr die Bauteilsimulationen
verwendet. Als Sicherheitswert sollte im Nasszellenbereich von einer maximalen (aber nicht
dauerhaften) Belastung fur die Nasszelle von 75-80 % rH bei 23 °C ausgegangen werden. Ziel
ist es auf den momentanen Feuchtegehalt und den damit einhergehenden Festigkeitsverlust
im Bauteil schlieRen zu kénnen. Im Ergebnis sollte ein Festigkeitsverlust von 20 % fir die
raumumgrenzenden Wande von Nasszellen aus tragendem Lehmmauerwerk bericksichtigt

werden.
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3 Planungsgrundsatze

Modernes Lehmmauerwerk kann wesentlich leistungsfahiger sein, als es die technischen Re-
geln bisher aussagen. Um die Leistungsfahigkeit zu gewahrleisten und eine Standsicherheit
zu garantieren sollten Mafnahmen fur das Entwerfen und Konstruieren von Gebauden beach-
tet werden. In der Arbeit wurden die Grundsatze zur Optimierung von Grundrissen und

Grundséatze zum Konstruieren von Bauteilen anhand empirischer Prifungen aufgestellt.
3.1 Grundsatze fiur Entwurf und Konstruktion - zusammengefasst

Allgemein

Herauszustellen sind Ubergeordnete Grundséatze, die im Kern die Prozesse Entwurf und Kon-

struktion zutreffend charakterisieren:

1. Schadensvorbeugung

e Neubau: Entwurfs-, Planungs- und Ausfihrungszeitraum
o Nutzungsbegleitend: Sicherheits- und Wartungskonzept

2. Redundanz

Schadensvorbeugende Grundsétze dienen in Entwurf und Konstruktion umfassenden Planung
der Reduzierung von potentiellen Schadensquellen. Redundante Mafinahmen werden ergrif-
fen, um existenziellen Schaden durch z.B. Materialversagen zu vermeiden. Ein redundantes
System Ubernimmt dann die Funktion eines mdglichen geschadigten Systems. Dies ist insbe-
sondere fur Abdichtungen im Dachbereich und fir Havariesicherungen fir Nassbereiche und
Nasszellen der Fall. Ein Wartungskonzept ist dabei unerlasslich, da Schaden aufgespurt wer-
den missen, auch wenn diese durch redundante Systeme abgesichert werden. Hierbei ms-

sen im Wartungskonzept sogenannte Wartungspunkte und -intervalle festgelegt werden.

Entwurf

1. Nassbereiche und Nasszellen liegen sich an einem Schachtstrang gegeniber/iberei-
nander.

Der Schacht ist eine nichttragende \Wand.

Die Schachtanlagen/-wande sind separat zu flhren.

Leitungsfliihrungen im Lehmmauerwerk sind zu vermeiden.

o k& .~

Rickspriinge in der Fassade sind auf ein Mindestmall zu begrenzen
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Konstruktion
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1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Detailanschlisse sind mit redundanten und vorbeugenden Mal3inahmen auszufihren.

a. Vorbeugende MaRnahmen sind bspw. weitere Abdichtungen

b. Redundante Malinahmen sind Vorkehrungen, die greifen, wenn die vorbeu-

gende Malinahme bei bspw. Havarien nicht ausreicht: bspw. separate Notent-
wasserungsstrange

Der Wandaufbau ist diffusionsoffen.
Jede erste Lage Steine, die Kimmsteinschicht, muss aus einem wasserfesten Material
bestehen und ragt =5 cm Uber das FertigfuRbodenniveau.
Die Kimmsteinlage im Sockelbereich ist genauso hoch wie die Sockelddmmung des
Sockelbereichs geflhrt wird.
Das tragende Lehmmauerwerk muss ausreichend vor der Witterung, insbesondere
vor Schlagregen geschiitzt werden. (Das betrifft insbesondere die Bauzeit.)
Beim Einsatz von Ortbetondecken mit Schalung oder Filigranplatten ist die letzte Stein-
schicht unter der Decke mit gebundenen Steinen auszuflhren.
Nassbereiche und Nasszellen sind umlaufend bis zur Oberkante Kimmschicht, aber >
15 cm, flachig wasserdicht abzudichten.
Eine flachige Abdichtung (z.B. bituminése oder Polymerdickbeschichtungen) des
Lehmmauerwerks ist auRen (besonders) und innen zu vermeiden.
Lehmmauerwerk muss im Nasszellenbereich mit geeignetem Putz bzw. Hydrophobie-
rung spritzwassergeschutzt werden.
In Nassbereichen und Nasszellen muss ein redundantes Notentwasserungssystem
eingeplant werden.
Wasserfihrenden Leitungen (Zu- und Entwasserung als auch Heizleitungen) dirfen
nicht im oder am tragenden Lehmmauerwerk, sondern separat geflhrt werden.
Flr Heizleitungen sollte der Bereich der Kimmlage bzw. der FulBbodenaufbau genutzt
werden.
Wasserflihrende Leitungen sollten durch intelligente Systeme auf Betriebsdruck und
Durchflussmenge (berwacht werden.
Die Schachtwand flir wasserflihrende Leitungen ist aus einem wasserfesten Material,
bspw. Sanitarsystemwand, auszufihren.
Die Schachtwand ist mit einem eigenen Notentwasserungssystem zu versehen.
Ein Wartungskonzept fir die Prifung aller abdichtenden Anschlisse auf Schadensfrei-

heit in regelmalfigen Abstéanden sollte flr jedes Gebaude entworfen werden.



TECHNISCHE EGsL / SWD-10.08.18.7-.15.31 Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 28. September 2019

17. Punktlasten an den Wanden sind zu vermeiden oder in die Wand geeignete Trager zu
integrieren.

18. Setzungsrisse durch verschiedene Materialien (z.B. im Sturzbereich eines Fensters,
Materialwechsel im tragenden Bereich) sollten durch geeignete Malinahmen vermie-
den werden, z.B. durch unterlegen von Elastomerbahnen.

19. Anfallendes Wasser wahrend der Bauphase ist vom Lehmmauerwerk wegzuleiten.

Das Lehmmauerwerk ist wahrend der Errichtung vor Schlagregen zu schiitzen.
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4 Bauteilkatalog

Im folgenden Kapitel werden die erorterten Grundséatze Erkenntnissen aus den empirischen
Prifungen in einem Bauteilkatalog mit den notwendigen Anschlissen fir ein Wohngebaude
zusammengefasst dargestellt. Die Details stellen prinzipienhaft das Funktionsschema dar. Die
Details kdnnen, soweit nicht anders vorgegeben fir die jeweilige Planung angepasst werden.

Die Grundsatze missen weiterhin gewahrleistet sein.

4.1 Allgemeine Bauteilanforderungen

Nach den empirischen Erkenntnissen der vorliegenden Forschung wird davon ausgegangen,
dass die tragende Lehmwand eine Starke von 24 cm hat. Die Dammstarke erfillt die aktuelle
Energieeinsparverordnung. Mit den entsprechenden Anpassungen und den technischen Mog-

lichkeiten ist eine Erhohung der Dammstarke ohne grofiere Probleme maoglich.

4.2 Wandaufbauten

Nachfolgend werden exemplarische Aufbauten fir AufRenwénde und die Befestigungsmog-

lichkeiten von Fassaden dargestellt.
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4.2.1 AulBBenwandaufbautypen

Grundsatzlich sind zwei Wandaufbauten mdglich. Ein einschaliges Mauerwerk mit einer vor-
gehadngten Fassade und ein einschaliges Mauerwerk mit Warme-Damm-Verbund-System.
Beide Systeme werden am Mauerwerk und oder von Decke zu Decke mechanisch ohne Ver-
klebung befestigt. Dammmatten konnen, soweit notwendig, mit Teller-Dammstoffhalter zwi-

schenbefestigt werden.
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AuBenwand Typ | - VH-F AuBBenwand Typ Il - WDVS
1 Lehm-Planstein 24 (Wandstarke) z.B. 10DF, 1,4RD
2 Lehmdunnbettmortel 1-3mm 1 Lehm-Planstein 24 (Wandstarke) z.B. 10DF, 1,4RD
3 Lehm- oder Kalkputz 10mm 2 Lehmdunnbettmértel 1-3mm
4 Hanfd@ammmatten 180mm 3 Lehm- oder Kalkputz 10mm
5 Fassaden-Unterspannbahn 4 Hanfd@mmmatten 140mm
6 Unterkonstruktion Vorhangfassade mit 30mm Luftspalt 5 Holzfaserdammplatten (Putztrager) 40mm
7 Vorhangfassade z.B. Larchenholz Rhombenschalung 6 mineralischer Edelputz armiert
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4.2.2 AulBenwandaufbau - Befestigungsmaoglichkeiten Fassade

Es werden zwei Varianten zur Fassadenbefestigung vorgestellt. Die erste Variante mittels
Konsolen, wobei direkt am Mauerwerk oder von Geschossdecke zu Geschossdecke befestigt

werden kann.
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AuBenwand Typ | - VH-F-a AuBBenwand Typ | - VH-F—b
1 Konsole mit vormontierten Trennelement
1 Konsole, thermisch entkoppelt z.B. Hilti Fox VT z.B. Hilti MFT-S2S
Befestigung im Mauerwerk Befestigung an der Geschossdecke (Betondecke)
2 Ankerstangen, Injektionsmortel 2 Befestigung mit Rahmendibel (an Geschossdecke)
3 UK Befestigungsschiene 3 UK Befestigungsschiene geschossiberspannend
4 Fassadenmaterial 4 Fassadenmaterial
5 Wandaufbau Typ | 5 Wandaufbau Typ |
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1 Konsole, thermisch entkoppelt z.B. Hilti Fox VT
Befestigung im Mauerwerk,
Ankerstangen, Injektionsmaortel

2 UK Befestigungsschiene, und Luftspalt
Fassadenmaterial

4 Wandaufbau Typ |
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AuBenwand Typ | — VH-F—-b

Konsole mit vormontierten Trennelement

z.B. Hilti MFT-S2S

Befestigung an der Geschossdecke (Betondecke)
Befestigung mit Rahmendibel (an Geschossdecke)
UK Befestigungsschiene geschossuberspannend
Fassadenmaterial

Wandaufbau Typ |

Bei Durchstof3punkten ist darauf zu achten, dass diese anschliefsend sorgfaltig abgedichtet

werden - bei Unterspannbahnen mit den entsprechenden Klebebandern. Zwischenraume bei

doppelten Fassadenkonsolen sind mit Stopfdammung zu versehen.
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Die zweite Variante besteht aus einem Holzstegtragersystem an dem und auf dem Damm-

matten bzw. Dammplatten befestigt werden kénnen. Die aufgebrachten Dammplatten dienen

bei der WDVS-Variante die Putztragerschicht.

rmY
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g

04

AuBenwand Typ | - VH-F-c

1 Stegtrager geschossiberspannend z.B. von Steico
Befestigung an der Geschossdecke (Betondecke)
mit Rahmendubel

2 Lattung

3 Fassadenmaterial

4 Wandaufbau Typ |
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AuBenwand Typ Il - WDVS

Stegtrager geschossiberspannend z.B. von Steico
Befestigung an der Geschossdecke (Betondecke)
mit Rahmendubel

Holzdammplatte, als Putztrager

Wandaufbau Typ Il
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AuBenwand Typ | - VH-F-c¢ AuBBenwand Typ Il - WDVS

1 Stegtrager geschossiiberspannend z.B. von Steico
Befestigung an der Geschossdecke (Betondecke)

mit Rahmendubel 1 Stegtrager geschossiberspannend z.B. von Steico
Befestigung an der Geschossdecke (Betondecke)
2 Lattung, Luftspalt mit Rahmendubel
3 Fassadenmaterial 2 Holzdammplatte, als Putztrager
4 Wandaufbau Typ | 3 Wandaufbau Typ Il

Bei DurchstoBpunkten ist darauf zu achten, dass diese anschlie3end sorgféltig abgedichtet
werden — bei Unterspannbahnen mit den entsprechenden Klebebandern und bei Vorhangfas-
saden mit den entsprechenden Fugendichtmitteln. Zwischenraume sind mit Stopfddmmung

ZU versehen.
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4.3 An- und Einbindung tragender und nichttragender Wande

Stofiende Innen- und Aufienwande, tragend und nichttragend, werden mit den gangigen Aus-
fuhrungsmethoden an- oder eingebunden. Mauerwerksanker werden in den Lagerfugen ein-

gelegt.

Gebaudeecken werden durch Steinversatz miteinander verbunden. Innenwande koénnen

ebenfalls durch Steinversatz ins stofsende Mauerwerk eingebunden werden.
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AuBBenwand — ‘Wohnungstrennwand AufBenwand — Innenwand, tragend
1 Lehm-Planstein 24 z.B. 10DF, 1,4RD 1 Lehm-Planstein 24 z.B. 10DF, 1,4RD
2 Lehmmortel, StoRfuge 2 Lehmmortel, Stof3fuge
3 Lehm- oder Kalkputz 3 Lehm- oder Kalkputz
4 Flachanker, Edelstahl 4 Flachanker, Edelstahl
5 AuRenwandaufbau, Typ | oder Typ Il méglich 5 AuRenwandaufbau, Typ | oder Typ Il mdglich
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4.3.1 Wandeinbindung Haustrennwande

Die tragenden AuRenwéande von Anschlussbebauungen kénnen mittels Flachanker in den
Mauerwerkslagen stumpf anbindend und direkt eingebunden werden. Die entsprechenden

Fugen sind mit Mortel zu verfillen.
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AuBenwand — Haustrehnwand, einbindend AuBBenwand — Haustrenhwand, stumpf stoBend
1 Lehm-Planstein 24 z.B. 10DF, 1,4RD 1 Lehm-Planstein 24 z.B. 10DF, 1,4RD
2 Lehmmortel, StoRfuge 2 Lehmmortel, StolRfuge
3 Lehm- oder Kalkputz 3 Lehm- oder Kalkputz
4 Flachanker, Edelstahl 4 Flachanker, Edelstahl
5 Dammplatte 30mm, Fingerspalt 5 Dammplatte 30mm, Fingerspalt
6 AuBenwandaufbau, Typ | oder Typ Il méglich 6 AuBenwandaufbau, Typ | oder Typ Il mdglich

4.3.2 Wand-Deckenanschliisse

Wand-Decken-Anschlisse von nichttragenden Wanden kénnen je nach Anforderung mit den
gangigen Methoden gleitend oder starr angeschlossen werden. Bei beiden Varianten ist als
Abschlusslage aus wasserfesten Steinen z.B. Leichtbetonsteinen aufzubringen. Auftretendes

Wasser wahrend der Bauphase kann dann nicht in die Mauerwerkskrone eindringen.
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AuBBenwand — Inhenwand, nicht tragend

Lehm-Planstein 17,5 z.B. 8DF, 1,4RD
Lehmmortel, StoRfuge

Lehm- oder Kalkputz

Flachanker, Edelstahl

AuBenwandaufbau, Typ | oder Typ || méglich
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Decke — Innenwand, nicht tragend, gleit. Anschluss a

Lehm-Planstein z.B. 10DF, 1,4RD
Lehmduinnbettmértel 1-3mm
Lehm- oder Kalkputz
Wandkronenstein z.B. Leichtbeton
Mineralwolldammstreifen

dauerelastische Fuge

N OO A WN A
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Decke — Innenwand, nicht tragend, gleit. Anschluss b

Lehm-Planstein z.B. 10DF, 1,4RD
Lehmdinnbettmértel 1-3mm
Lehm- oder Kalkputz
Wandkronenstein z.B. Leichtbeton
Mineralwolld@mmstreifen
dauerelastische Fuge

Stahl-Halte-Winkel

N OO A WN A

4 03

Decke — Innenwand, nicht tragend, gleit. Anschluss ¢

Lehm-Planstein z.B. 10DF, 1,4RD
Lehmdinnbettmértel 1-3mm
Lehm- oder Kalkputz
Wandkronenstein z.B. Leichtbeton
Mineralwolldammstreifen
dauerelastische Fuge

Stahl-C-Profil
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Decke — Innenwand, nicht tragend, gleit. Anschluss d

Lehm-Planstein 17,5 z.B. 8DF, 1,4RD
Lehmdinnbettmortel 1-3mm

Lehm- oder Kalkputz
Wandkronenstein z.B. Leichtbeton
Sperrbahn

dauerelastische Fuge
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Decke — InnenWand, tragend

Lehm-Planstein 24 z.B. 10DF, 1,4RD
Lehmduinnbettmértel 1-3mm

Lehm- oder Kalkputz
Wandkronenstein z.B. Leichtbeton
Sperrbahn

dauerelastische Fuge

Zentriestreifen, Elastomerlager / Holzweichfaserstreife|

s

G/ 03

N OO A WN A

FuBbodenanschluss FBA — Innenwand, nicht tragend

Lehm-Planstein 17,5 z.B. 8DF, 1,4RD
Lehmdinnbettmértel 1-3mm

Lehm- oder Kalkputz

FuBbodenbelag + Estrich
Trittschalldammung / Randstreifen
Sperrbahn / Folie

Kimmsteinschicht wasserbestandig mind. H15cm

N OO A WN -

FuBbodenanschluss FBA — Innenwand, tragend

Lehm-Planstein 24 z.B. 8DF, 1,4RD
Lehmduinnbettmértel 1-3mm
Lehm- oder Kalkputz
FuRbodenbelag + Estrich
Trittschalld@mmung / Randstreifen
Sperrbahn / Folie

Kimmsteinschicht wasserbestandig mind. H15cm
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4.4 Sockelanschliisse

Nachfolgend werden Mdoglichkeiten flr Sockelanschlisse mit und ohne Keller dargestellt. Be-
sonders ist bei den Sockelanschlissen, dass das Sockelddmmmaterial bis zur OK Kimmlage
geflhrt wird. Der Sockelrohbau ist bis zur OK Kimmlage flachenabgedichtet. Der Sockel be-
tragt von der OK Gelande = 30 cm, bis zur OK Kimmsteinlage. Wenn die Sockellinie durch
Angleichen des Gelandes nach oben verschoben wird, muss die Kimmsteinlage entsprechend
dieser Hohe angepasst werden. Die Perimeterddmmung darf nicht Ubers Lehmmauerwerk

geflhrt werden.

4.4.1 Sockelanschliisse ohne Keller

Sockelanschlisse ohne Keller kdnnen mit den gangigen Ausfihrungsmethoden hergestellt
werden. Es ist besonders bei den Unterspannbahnen der Vorhangfassade auf eine dichte Ver-
klebung und Befestigung im Ubergang auf den Sockelbereich zu achten. DurchstéRe von Hal-
tekonsolen sind entsprechend mit der Unterspannbahn abzudichten. Bei Doppelhaltekonsolen
ist darauf zu achten, dass die ausgesparte Dammung im Zwischenraum der Konsolentrager

verfullt wird.
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Sockelanschiuss VHF — Typ |- a

AuRenwandaufbau Typ I

Fulbodenaufbau — siehe FBA

Kimmesteinschicht wasserbestandig mind. H15cm

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung
Schaumglasdammung — a Perimeterd. / b Schiittung
Sockelblende

Noppenbahn / Drainschicht

% 05b

05b

Sockelanschluss WD VS - Typ II/— a

AuRenwandaufbau Typ II

FuBbodenaufbau — siehe FBA

Kimmsteinschicht wasserbestandig mind. H15cm

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung
Schaumglasdammung — a Perimeterd. / b Schiittung
Sockelputz

Noppenbahn / Drainschicht
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Sockelanschluss VHF - Typ |- b

AuBenwandaufbau Typ Il

FuRbodenaufbau — siehe FBA

Betonaufkantung mind. H15cm

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung
Schaumglasdammung — a Perimeterd. / b Schiittung
Sockelblende

Noppenbahn / Drainschicht

L Ll
Sockelanschluss WDVS — Typ Il - b

AuRenwandaufbau Typ I

FuRbodenaufbau — siehe FBA

Betonaufkantung mind. H15cm

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung
Schaumglasdammung — a Perimeterd. / b Schiittung
Sockelputz

Noppenbahn / Drainschicht
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4.4.2 Sockelanschliisse mit Keller

Ausfihrung wie oben, nur dass im Bereich des Kelleranschlusses auf eine sorgfaltige Abdich-

tungsfihrung im Ubergangsbereichen geachtet werden muss.
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Sockelanschiuss VHF — unterkellert Sockelanschluss WDVS — unterkellert
1 AuBenwandaufbau Typ | und Typ II méglich
2 FuRbodenaufbau — siehe FBA
3 Kimmstein bzw. Betonaufkantung — mind. H15cm
4 a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung
5 Schaumglasdammung — a Perimeterd. / b Schiittung 8 Uberlappung Fassaden Unterspannbahn
6 a Sockelblende / b Sockelputz 9 Kehlausbilung
7 Noppenbahn / Drainschicht 10 Kellermauerwerk 36,5

4.5 Fenster und Hauseingangstiiren

Fenster und Tlren bendtigen neben der sorgfaltigen Eindichtung in die Fassadenebene aus-
reichend Festigkeit in der Verankerung. Es ist daher sinnvoll die Einbauteile mittels Haltewin-
kel direkt auf das Mauerwerk entfernt vom Rand zu befestigen um die groRtmaogliche Materi-

alfestigkeit des Steins zu garantieren.

Die zweite Besonderheit stellt hier die Einbindung des Sturzkdrpers dar. Da dieser aus einem
festeren Material, das weniger elastisch ist, sein wird, kann dies zu Setzungsrissen fihren.
Um die Setzung zu kompensieren, wird unterhalb der Sturzauflagerflachen ein Elastomerbahn-

lager mit geringerem E-Modul ausgelegt.
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03a
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Anschluss Hausttir oben — a

1 AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich
2 Betonbalken-Sturz
3 a Dichtungsstreifen / b Kompriband / ¢ Stopfdammung
4 dauerelastische Fuge
5 Anschlussbrett
6 Stahlwinkelbefestigung
7 Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn
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Haustiirschwelle nach DIN 18531-1
1 FuRbodenaufbau — siehe FBA
2 Stahlwinkelbefestigung
3 a trittfeste Dammung / b entkoppelter Bodenaufbau
4 a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung
5 Entwasserungsrinne mind. 15cm mit dir. Anschluss
6 Schaumglasdammung — a Perimeterd. / b Schiittung
7 Noppenbahn / Drainschicht
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Anschluss Haustiir oben — b

1 AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il moglich
2 Mauerwerk-Sturz
3 a Dichtungsstreifen / b Kompriband / ¢ Stopfdammung
4 dauerelastische Fuge
5 Anschlussbrett
6 Stahlwinkelbefestigung
7 Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn
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Hausttirschwelle nach DIN 18040-2
1 FuBbodenaufbau — siehe FBA
2 Stahlwinkelbefestigung
3 a trittfeste Dammung / b entkoppelter Bodenaufbau
4 a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung
5 Entwasserungsrinne ca. 20cm mit dir. Anschluss
6 Schaumglasdammung — a Perimeterd. / b Schiittung
7 Noppenbahn / Drainschicht
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nschluss Fenster oben — a

AuBenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich
Betonbalken-Sturz

a Dichtungsstreifen / b Kompriband / ¢ Stopfdammung
dauerelastische Fuge

a Anschlussbrett / b Wasserleitprofil
Stahlwinkelbefestigung

Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn

L
[
i
[
i

An;chluss Fenster Briistung
AuBenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich
EPDM-Dichtungsbahn

a Dichtungsstreifen / b Kompriband / ¢ Stopfdammung
dauerelastische Fuge

a Anschlussbrett / b Wasserleitprofil
Stahlwinkelbefestigung

Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn

05b
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05b
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03a
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Anschluss Fenster oben— b

AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich
Mauerwerk-Sturz

a Dichtungsstreifen / b Kompriband / ¢ Stopfdammung
dauerelastische Fuge

a Anschlussbrett / b Wasserleitprofil
Stahlwinkelbefestigung

Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn

01

7 7 P
: 7
} 107
. 04
()
wn
o

Anschluss Fenster oben— ¢

AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich
FuRbodenaufbau Typ FBA

a Dichtungsstreifen / b Kompriband / ¢ Stopfdammung
dauerelastische Fuge

a Anschlussbrett / b Wasserleitprofil
Stahlwinkelbefestigung

Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn
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Anschluss Fenster Sturzeinbindt)ng Typl—a

1 Betonbalken-Sturz
2 Elastomerbahn als Setzungslager

3 Fullsteinauflager z.B. Leichtbeton

Anschluss Fenster Sturzeinbindl)ng Typl—-b

1 Mauerwerk-Sturz
2 Elastomerbahn als Setzungslager

3 Fullsteinauflager z.B. Leichtbeton

Anschluss Fenster Stutzeinbindt)ng Typ ll—a

1 Betonbalken-Sturz
2 Elastomerbahn als Setzungslager

3 Fullsteinauflager z.B. Leichtbeton

Anschluss Fenster Sturzeinbinddng Typ Il-b

1 Mauerwerk-Sturz
2 Elastomerbahn als Setzungslager

3 Fullsteinauflager z.B. Leichtbeton
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4.6 Deckenanschliisse

Es werden unterschiedliche Bauweisen vorgestellt. Die erste Gruppe beinhaltet alle gangigen
Ausfihrungsvarianten Fertig-, Teilfertig und Ortbetondecken. Alle Varianten der Steindecken

werden schlussendlich bauseitig mit Beton endvergossen.

Holzbalkendecken stellen die zweite Gruppe dar, wobei sich die Varianten in der Anschluss-

ausflhrung unterscheiden.

Besonders ist bei allen Konstruktionen, dass es bei allen Varianten eine balkenartige Ausbil-
dung der Deckeneinbindung gibt. Mittels eines elastischen Zentrierstreifens soll, durch das
Eigengewicht der Decke auftretende Biegemomente, eine Lastexzentrizitdt moglichst verhin-
dert werden. Zum anderen soll die Kantenpressung und Schaden am Mauerwerk verhindert

werden.

4.6.1 Deckenanschlusstypen - Steindecken

Nachfolgend die Varianten der Steindecken
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Deckenanschluss Typ Il - Ziegeleinhangdecke — a

AuBenwandaufbau Typ | und Typ || mdglich
FuRbodenaufbau — Typ FBA

a Ziegeleinhangkérper / b Ortbetonverguss

Sperrbahn

Zentriestreifen, Elastomerlager / Holzweichfaserstreifen

Wandkronenstein wasserbestandig z.B. Leichtbeton

01

4

04

g
B
i
B
E
B

[
B
E
B
7

AuBenwandaufbau Typ | und Typ Il moglich
FuRbodenaufbau — Typ FBA

a Halbfertigteilelement / b Ortbetonverguss

Sperrbahn

Zentriestreifen, Elastomerlager / Holzweichfaserstreifen

Wandkronenstein wasserbestandig z.B. Leichtbeton

-

o O A W N

B
i
B
[
B
B

B
B
i
B
B
g

Vo
eckenanschluss Typ | — Hohldielen-FT-Decke — b

AuRRenwandaufbau Typ | und Typ Il moglich
FuRBbodenaufbau — Typ FBA

a Honhldielenfertigteil / b Ortbetonverguss

Sperrbahn

Zentriestreifen, Elastomerlager / Holzweichfaserstreifel

Wandkronenstein wasserbestandig z.B. Leichtbeton

01

A g ‘
Deckenanschluss Typ | — Ortbeton-Decke — a

AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il moglich
FuBbodenaufbau — Typ FBA

Ortbetondecke

Sperrbahn

Zentriestreifen, Elastomerlager / Holzweichfaserstreifel

Wandkronenstein wasserbestandig z.B. Leichtbeton
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4.6.2 Deckenanschliisse — Holzbalkendecken

Nachfolgend die Anschlussvarianten der Holzbalkendecken. Holzbalkendecken missen je

nach Anforderung feuerhemmend bis feuerbestandig ausgebildet werden.

04b-

/03b

1 04b-—-

04a
/7 07b

N _03a"

04b

Deckenanschluss Typ Il — Holzbalkendecke — a Deckenanschluss Typ Il — Holzbalkendecke — b

AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich
FuRbodenaufbau — Typ FBA

AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich
FuBbodenaufbau — Typ FBA

a Beton-Ringbalken / b Kimmsteinlage mind. H15cm a Beton-Ringbalken / b Kimmsteinlage mind. H15cm
a Randstreifen / b Sperrbahn a Randstreifen / b Sperrbahn
Balkendirektbefestigung (od. ber Balkenschuh) Stahlwinkelbefestigung / Balkenschuh

Zentriestreifen, Elastomerlager / Holzweichfaserstreifen Zentriestreifen, Elastomerlager / Holzweichfaserstreifel

N OO A WN A
N OO AW N -

Wandkronenstein wasserbestandig z.B. Leichtbeton a Kronenstein / b Randstein wasserbestandig

4.6.3 Dachanschliisse — Flachdachtypen

Nachfolgend die verschiedenen Anschlussvarianten von Flachdachern. Flachdacher in Verbin-
dung mit Lehmmauerwerk kdénnen in mit den gangigen Ausfihrungsmethoden hergestellt
werden. Die Dachhaut als sensibles Bauteil muss besonders sorgfaltig verlegt werden. Riss-
bildungen und oder Faltenbildungen sind mit geeigneten Mafinahmen zu verhindern. Die Da-
chentwaésserung erfolgt zentral Uber Schachtwande nichttragender Schachtwandkonstruktio-
nen — bspw. direkt eingebunden in eine Sanitarschachtwand. Flachdacher sind in regelmal3i-

gen Abstanden zu Warten und deren korrekte Funktionsweise zu kontrollieren.
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02

11

QUIATMTATTATTW TR ATVTATO ATTATTAV/RTTT |11

Dachanschluss Flachdach Typ I — a (links oben)

Dachanschluss Flachdach Typ | — b (rechts oben)

Dachanschluss Flachdach Typ Il (links unten)

AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich
Attikablech

a Bohle / b Attika-UK Beton-FT / ¢ Attika-UK Holzrahm.

H W N -

extensive Dachbegriinung mit durchwurzlungssicherer
Dichtungsbahn unterhalb der Substratschicht

Dachauflast (Kies)

Dachabdichtungsbahn mind. zweilagig

Gefalledammung / Dachdammung

0 N o O

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung / d Dampf:
bremse

N 8 / 9 a Wasserleitprofil / b dauerelastische Fuge
N ' 10 a Stahlbetondecke / b Holzbalkendecke mit Ringbalker

“ - N 11 Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn

> 12 siehe Deckenanschlussdetail
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4.6.4 Dachanschliisse — Satteldachtypen Fassadeniibergange

Die Ausflihrung der Satteldachanschliisse erfolgen nach den gangigen Ausflihrungsmetho-
den. Die Besonderheit ist eine weitere redundante Abdichtungsbahn auf der Mauerkrone des
Kniestocks bzw. der Pfettenauflage (Die Pfetten werden mit eingedichtet) um bei einem even-
tuellen Schaden oberhalb eindringendes Wasser am Mauerwerk zu verhindern. Die Abdich-
tungsbahn wird bis zur dufReren Fassadenhaut verlegt und an einem Wasserleitprofil befestigt.
Die Unterspannbahn sollte diffusionsoffen und schlagregendicht sein, so dass eindringendes

Wasser unterhalb der Deckung abgeleitet wird.

Es werden zwei verschiedene Satteldachtypen mit je einem anderen Fassadenmaterial vor-

gestellt:

1. Satteldach mit Dachiberstand

a. Diffusionsoffenes WDVS

b. Vorhangfassade mit diffusionsoffenem Aufbau
2. Satteldach ohne Uberstand

a. Diffusionsoffenes WDVS

b. Vorhangfassade mit diffusionsoffenem Aufbau

FUr das Satteldach ohne Dachulberstand ist anzumerken, dass der Dachuberstand bei Ausfih-
rung einer redundanten Dichtung nicht notwendig ist. Zum anderen wird die Fassadenunter-
spannbahn bei der Vorhangfassadenkonstruktion an das Anschlussbrett so befestigt, dass
kein Wasser in die Wandkonstruktion bei Schlagregen eindringen kann. Die Unterspannbahn

ist diffusionsoffen und schlagregendicht.
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Dachanschluss Satteldach Typ | a (oben)
Dachanschluss Satteldach Typ Il b (links unten)

AuBenwandaufbau Typ Il

Pfettenauflager, Mauerwerkslage
z.B. U-Leichtbetonsteine verfiillt

EPDM-Bahn (redundanter Abdichtungsstreifen)
a Sparrendammung / b UK Ausbau
Unterspannbahn

Dampfbremse

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung

a Wasserleitprofil / b dauerelastische Fuge
Stahlbetondecke (Holzbalkendecke mdglich)

Anschlussbrett / Klebeanschluss Fassadenunter-
spannbahn

siehe Deckenanschlussdetail
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A5 Dachanschluss Satteldach Typ | b (oben)

Dachanschluss Satteldach Typ Il b (links unten)
05

04a

o6

— 1 AuBenwandaufbau Typ |

Pfettenauflager, Mauerwerkslage
z.B. U-Leichtbetonsteine verfiillt

EPDM-Bahn (redundanter Abdichtungsstreifen)

08a

a Sparrendammung / b UK Ausbau

Unterspannbahn
Dampfbremse

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung

a Wasserleitprofil / b dauerelastische Fuge

Stahlbetondecke (Holzbalkendecke mdglich)

11 10  Anschlussbrett / Klebeanschluss Fassadenunter-
25 01 spannbahn

~< © 11  siehe Deckenanschlussdetail

12 Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn

AT NN ZATTND AT AT
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4.6.5 Dachanschlisse — Satteldach Ortgangtypen

Die Ausflihrung der Ortganganschlisse erfolgen nach den gangigen Ausfliihrungsmethoden.
Die Besonderheit ist eine weitere redundante Abdichtungsbahn auf der Mauerkrone des Gie-
bels um bei einem eventuellen Schaden oberhalb eindringendes Wasser am Mauerwerk zu
verhindern. Die Abdichtungsbahn wird bis zur duf3eren Fassadenhaut verlegt und an einem
Wasserleitprofil befestigt. Die Unterspannbahn sollte diffusionsoffen und schlagregendicht

sein, so dass eindringendes Wasser unterhalb der Deckung abgeleitet wird.
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08a

i
Dachanschluss Satteldach Typ |

AuBenwandaufbau Typ | und Typ Il méglich

Abgleichsschicht Giebelmauerwerk
z.B. U-Leichtbetonsteine verfullt

EPDM-Bahn (redundanter Abdichtungsstreifen)

a Sparrendammung / b UK Ausbau

Unterspannbahn
Dampfbremse
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achanschluss Satteldach Typ Il a

AuRenwandaufbau a Typ | /b Typ Il

Abgleichsschicht Giebelmauerwerk
z.B. U-Leichtbetonsteine verfullt

EPDM-Bahn (redundanter Abdichtungsstreifen)
a Sparrendammung / b UK Ausbau
Unterspannbahn

Dampfbremse

10
1

09

08a

10
1

Trennlage

a Wasserleitprofil / b dauerelastische Fuge
Wetterbrett

Anschlussbrett

Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn

01b

Dachahschluss Satteldach Typ Il b

Trennlage

a Wasserleitprofil / b dauerelastische Fuge
Stahlbetondecke (Holzbalkendecke mdglich)
Anschlussbrett

Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn
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4.6.6 Dachanschliisse - Haustrennwand Systemschnitt alle Geschosse

Werden z.B. Reihenhauser hergestellt, sind diese konstruktiv voneinander getrennt zu errich-
ten. Im Bereich des Dachs muss der Brandiberschlag verhindert werden. DarUber wird mit
einem feuerfesten bahnflachigen Material eine redundante Abdichtung hergestellt. Darlber
soll verhindert werden, dass im Spaltbereich der Hausertrennwand bei einem eventuellen
Schadensfall der Dachdeckung Wasser eindringen und die Standfestigkeit gefahrden kann. Im
Bereich der Wand kann mit Ublichen Schallddmmmatten der Spalt ausgefullt werden. Im Bo-
denplattenanschlussbereich ist die wasserfeste Dammung bis zur Oberkante Kimmstein zu
fuhren. Der Sockelbereich ist im Spaltbereich vor Einbringung der Dammung mit einer Fla-

chenabdichtung bis zur OK Kimmsteinschicht abzudichten.
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Dachanschluss Haustrennwand (oben)
Haustrennwand Deckenanschluss (mittig)

Haustrennwand Bodenplattenanschluss (unten)

siehe Detail Innenwandaufbau Haustrennwand

Abgleichsschicht Giebelmauerwerk
z.B. U-Leichtbetonsteine verfillt

Deckblechstreifen A1 (redundanter Abdichtungsstreifen)
a Sparrendammung / b UK Ausbau

Unterspannbahn

Dampfbremse

Trennlage

dauerelastische Fuge

mineralische Feuerschutzplatte A1

Mineralwolle A1

mineralische Dammstoffplatte A1

Klebeanschluss Fassadenunterspannbahn

Dammplatte 30mm / Fingerspalt

Fugenband mit angeformter Mittelschlauchummantelung
siehe FuBbodenanschlussdetail FBA

siehe Deckenanschlussdetail

siehe Schichtaufbau Sockelanschluss

Perimeterdammung z.B. Schaumglas

T T AL X
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4.7 Treppenanschlusse

Nachfolgend werden zwei Treppenarten gezeigt. Die Besonderheit liegt hier in den Zwischen-

befestigungen von Treppen oder Treppenpodesten.

4.7.1 Innenliegende Treppenanschlusse

Bei innenliegenden Treppen fir die Gebaudeklassen 1-2 kdnnen leichte Treppenbauarten ver-

wendet werden, die:

- entweder keine Zwischenbefestigung bendtigen, oder
- deren bspw. Holzpodeste oder Wangen mit gangigen Methoden im Lehmmau-
erwerk verankert werden kénnen (z.B. mit chemischen Verankerungen und ei-

ner Winkelbefestigung.

Daruber hinaus ist es denkbar eine Lage z.B. Leichtbetonsteine oder bei zu erwartenden ho-
heren Punktlasten einen Betonbalken mit Elastomerbahnlagerung einzubringen. Das Elasto-
mer kompensiert das Setzungsverhalten unterschiedlicher Materialien mit unterschiedlicher

Elastizitat.
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Treppenanschluss oben — innenliegend — Typ | a

Treppenanschluss oben — innenliegend — Typ | b

1 Faltwerktreppe z.B. aus Faserbeton 1 Faltwerktreppe z.B. aus Faserbeton
nach DE102010018348 A1 nach DE102010018348 A1

2 siehe FuBbodenaufbau 2 siehe FuBbodenaufbau

3 Stahlbetondecke 3 Holzbalkendecke

4 Stahlwinkelanschluss 4 Stahlwinkelanschluss

5 Elastomerlager (Schallenkopplung) 5 Elastomerlager (Schallenkopplung)

6 Blende 6 Blende

01

01

Treppenanschluss unten — innenliegend — Typ | a

Treppenanschluss unten — innenliegend — Typ | b

1 Faltwerktreppe z.B. aus Faserbeton 1 Faltwerktreppe z.B. aus Faserbeton
nach DE102010018348 A1 nach DE102010018348 A1

2 siehe FuBbodenaufbau 2 siehe FuBbodenaufbau

3 Stahlbetondecke 3 Holzbalkendecke

4 Stahlwinkelanschluss 4 Stahlwinkelanschluss

5 Elastomerlager (Schallenkopplung) 5 Elastomerlager (Schallenkopplung)

6 Blende 6 Blende
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Treppenanschluss oben — innenliegend — Typ Il a

Treppenanschluss oben — innenliegend — Typ Il b

1 Holzwangentreppe 1 Holzwangentreppe

2 siehe FuBbodenaufbau 2 siehe FuBbodenaufbau

3 Stahlbetondecke 3 Holzbalkendecke

4 Stahlwinkelanschluss 4 Stahlwinkelanschluss

5 Elastomerlager (Schallenkopplung) 5 Elastomerlager (Schallenkopplung)
6 Blende 6 Blende

01
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58

Treppenanschluss unten — innenliegend — Typ Il a

Holzwangentreppe

siehe FuBbodenaufbau
Stahlbetondecke
Stahlwinkelanschluss
Elastomerlager (Schallenkopplung)

Blende

D AW N -

Treppenanschluss unten — innenliegend — Typ Il b

Holzwangentreppe

siehe FuBbodenaufbau
Holzbalkendecke
Stahlwinkelanschluss
Elastomerlager (Schallenkopplung)
Blende
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Treppen-Wandbe.festi:qung — innenliegend — Typ | Podest-Wandbefestigung — innenliegend — Typ |

1 Holzwangentreppe 1 Holzwangentreppe Podest
2 Lehmmauerwerk 2 Lehmmauerwerk
3 Ankerstange mit Injektionsmortel, Stahlwinkelanschluss 3 Ankerstange mit Injektionsmértel, Stahlwinkelanschlus
4 Elastomerlager (Schallenkopplung) 4 Elastomerlager (Schallenkopplung)
02 02 \o
Podest-Wandbefestigung — innenliegend — Typ Il a Podest-Wandbefestigung — innenliegend — Typ Il b
1 Holzwangentreppe Podest
2 Lehmmauerwerk 1 Holzwangentreppe Podest
3 Rahmendiibelverankerung, Stahlwinkelanschluss 2 Lehmmauerwerk
4 Elastomerlager (Schallenkopplung) 3 Rahmendubelverankerung, Stahlwinkelanschluss
5 Betonbalken, Leichtbetonsteinlage 4 Elastomerlager (Schallenkopplung)
6 Elastomerbahn als Setzungsaufnahme 5 z.B. Leichtbetonstein
7 Zentriestreifen, Elastomerlager / Holzweichfaserstreifen 6 Elastomerbahn als Setzungsaufnahme
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4.7.2 Treppenanschliisse fiir notwendige Treppen

Notwendige Treppen werden Ublicherweise mit Fertigteiltreppenlaufen errichtet. Die grofdte
Belastung ist am Treppenauflager des Podests zu erwarten. Die Krafte sollen mittels eines
Betonbalkenankers im Podestbereich oder durch ein im Mauerwerk eingebundenes Treppen-
podest im Mauerwerk verteilt werden. Im Deckenbereich ist das unproblematisch, da die De-

ckenlage aus dem gleichen Material besteht.

Abb. 21 Skizze Treppenauflager und Einbausituation Treppenpodest mit Fertigteilelementen

Beton hat ein wesentlich hoheres E-Modul als Lehmmauerwerk. Es ist daher ein ungleiches
Setzungsverhalten zu erwarten. Das Setzungsverhalten wird durch unterlegen eines
Elastomerlagers gesteuert. Das Elastomer kompensiert das Setzungsverhalten unterschiedli-
cher Materialien mit unterschiedlicher Elastizitat. Zu erwarten ist, dass das Elastomer sich um

den Betrag der Setzung zusammendriickt.
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Treppenauflager — Typ |  Treppen-Podest-Auflager — Typ |

1 Fertigteiltreppe, mit Treppenbelag 1 Fertigteiltreppe, mit Treppenbelag
2 siehe FuRbodenaufbau 2 siehe FuRbodenaufbau

3 Stahlbetondecke 3 Stahlbetonpodest
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Elastomerlager (Schallenkopplung)

Elastomerlager (Schallenkopplung)
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Treppenauflager — Typ Il TreppenfuBpunkt — Typ |

Stahlwinkelkonsole Elastomerlager (Schallenkopplung)

1 Fertigteiltreppe, mit Treppenbelag

2 siehe FuRbodenaufbau Fertigteiltreppe, mit Treppenbelag
3 Holzbalkendecke siehe FuRbodenaufbau

4 Elastomerlager (Schallenkopplung) Stahlbetonpodest

5

6

g A W N =

mineralische Feuerschutzplatte A1 Stahlwinkelkonsole
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Podestauflager — Typ | b

Fertigteil-Podest mit Bodenbelag
Stahlbetonbalken mit Leichtbetonsteinlage
Zentrierstreifen

Elastomerbahn (Setzungsaufnahme)
schallentkoppeltes Tragerelement z.B. von Schock

Unterlegplatten

Podestauflager — Typ | a
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siehe FuBbodenaufbau
Stahlbetondecke mit Leichtbetonsteinlage
Zentrierstreifen

Elastomerbahn (Setzungsaufnahme)
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Podestauflager — Typ | b

Fertigteil-Podest mit Bodenbelag
Stahlbetonbalken mit Leichtbetonsteinlage
Zentrierstreifen

Elastomerbahn (Setzungsaufnahme)
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Podestauflager — Typ Il

siehe FuBbodenaufbau
Stahlbetonbalken mit Leichtbetonsteinlage
Zentrierstreifen

Elastomerbahn (Setzungsaufnahme)

Holzbalkendecke, mit mineralischer Feuerschutzplatte
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Betonbalken (Podestanker)
Lage Leichtbetonstein

Elastomerlager (Bahn) 2,5mm

Anschluss z.B. "Schock-Tronsole"

1
2
3
4
5

FT-Podest

,,,,

Abb. 22 Einbausituation — Verankerung / Lagerung Treppenpodest

63



TECHNISCHE EGsL / SWD-10.08.18.7-.15.31 Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 28. September 2019

4.8 Entwasserungsanschliisse — Nassbereiche und Nasszellen

Fiar Rdume bzw. Bereiche mit besonderer Anforderung, wie Bader, Hauswirtschaftsraum
(Nasszelle) oder Kiichen (Nassbereiche) werden nachfolgend zwei Notentwéasserungstypen
vorgestellt. Beide Varianten nutzen einen separaten Notentwasserungsstrang, der ausschliel3-
lich fir den Notfall installiert wird. Diese darf nicht dauergenutzt werden, um die Schadens-

freiheit im Notfall garantieren zu kénnen.

4.8.1 Technische Systeme zur Verhinderung von Havarien

DarUber hinaus sollten Alle zufihrenden Leitungen mit Druckwéachtern und oder digitale Was-
seruhrsteuerung mit Abschaltungsautomatik installiert werden, um bei einem moglichen Ha-
variefall wahrend Abwesenheit bspw. flie3endes Wasser automatisch nach einem gewissen
Durchlauf abstellen zu kénnen. Solche Systeme sind mit einer unterbrechungsfreien Strom-

versorgung auszurlsten.

4.8.2 Notentwasserung Typ Unterflurnotentwasserung

Diese Variante nutzt eine Drainageschicht unterhalb des FulBbodenaufbaus, die auf einer Fla-
chenabdichtung bis zum Rand der Oberkante FertigfuRboden gefiihrt wird. Am Rand des Ful3-
bodens befindet sich eine Abschlussleiste (Anlaufwinkel), die eine Staubsichere Verzahnung
mit der wasserdurchlassigen Dichtung der Randleiste bildet. AuRerdem wird verhindert, dass
z.B. Wischwasser unter den FulBbodenaufbau gelangt. Die Randleisten sind revisionierbar und

dadurch wartungsfreundlich. Der FuRBbodenaufbau ist wasserfest auszufihren.

Die Flachenabdichtung wird auf dem Rohbauboden hergestellt und umlaufend bis zur Ober-
kante Kimmstein = 15 cm geflhrt. Die Dichtung ist mit dem Rohboden zu verkleben. In glins-
tiger Position — Ublicherweise in der Nahe der Schachtwand — wird im Rohfulboden ein Ent-
wasserungs-Einbautopf verbaut. Die Flachendichtung wird mittels eines Pressflansches in
den Einbautopf eingebaut. Die Flachenabdichtung und das Notrohrsystem kann im Nullgefalle
hergestellt werden, da mdgliche der Anstieg Uber den Kimmstein hinaus verhindert werden

soll. Fur die Kiche wird ein Teilbereich des Fuldbodens wie beschrieben aufgebaut.

Die Schachtwand wird innen ebenfalls mit einer separaten Flachenabdichtung ausgefihrt und
ein Entwéasserungs-Einbautopf eingebaut, der an das Notentwasserungssystem angeschlos-
sen wird. Die technischen Systeme sorgen fir den Hinweis auf einen mdglichen Schaden,
dass z.B. die Wasserzuflhrung unterbrochen wurde. Die Schachtwéande sind mit leicht zu-

ganglichen Revisionsdffnungen herzustellen.
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AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il oder Innenwand
moglich

siehe Deckenanschluss Holzdecke
FuBbodenaufbau — siehe FBA
Anlaufwinkel (Wasserlaufschutz)

Randsockelleiste mit wasserdurchlassige Staub-
dichtung / Ungezieferschutz

Sol-Gel-Anstrich, als diffusionsoffene Hydrophobierung
nasszelleninnenseitig aller Lehmmauerwerksflachen
(bauseitig am Rohbau aufzutragen)

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung /
d Noppenbahn bzw. Drainschicht

- 8 Entwasserungseinbautopf DN50 (Auslauf seitlich)
mit Manschettenpressdichtung

FuBbodenanschluss Typ Il — Unterflurnotentwésserung mit Silikonlippendichtung Geruchs- und Ungesziefer-
schutz, z.B. von TECE od. ACO

9 redundante Rohrfiilhrung DN50 (ausschlieRlich fiir Not-
entwasserung vorzuhalten)

10 mineralische Feuerschutzplatte A1
11 mineralische Dammwolle A1

12 a Trockenbausystemwand fiir Sanitar Beplankung A1
z.B. Fermacell / b gleitender Anschluss

13 Fliesenspiegel, FuRbodenfliesen

14 Brandschutzmanschette am Notentwasserungsrohr

FuBbodenanschluss Typ Il — Unterflurnotentwésse rung Nass gelle Nassbereich und Notentwésserung Schachtwand
o
11
12a
N
.3 09
s [ |F 05
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FuBbodenanschluss Typ | — Unterflurnotentwédsserung

FuBbodenanschluss Typ | — Unterflurnotentwésserung
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AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il oder Innenwand
moglich

siehe Deckenanschluss Betondecke
FuRbodenaufbau — siehe FBA
Anlaufwinkel (Wasserlaufschutz)

Randsockelleiste mit wasserdurchlassige Staub-
dichtung / Ungezieferschutz

Sol-Gel-Anstrich, als diffusionsoffene Hydrophobierung
nasszelleninnenseitig aller Lehmmauerwerksflachen
(bauseitig am Rohbau aufzutragen)

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung /
d Noppenbahn bzw. Drainschicht

Entwasserungseinbautopf DN50 (Auslauf seitlich)
mit Manschettenpressdichtung

mit Silikonlippendichtung Geruchs- und Ungesziefer-
schutz, z.B. von TECE od. ACO

redundante Rohrfihrung DN50 (ausschlieBlich fiir Not-
entwasserung vorzuhalten)

mineralische Feuerschutzplatte A1
mineralische Dammwolle A1

a Trockenbausystemwand flr Sanitar Beplankung A1
z.B. Fermacell / b gleitender Anschluss

Fliesenspiegel, FuRbodenfliesen

Brandschutzmanschette am Notentwasserungsrohr

Nassbereich und Notentwésserung Schachtwand
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T

Nassbereich und Schachtwand — Rohrfihrung

a A~ W N

AuRenwandaufbau Typ | und Typ Il oder Innenwand
moglich

a Holzdecke / b Betondecke
FuRbodenaufbau — siehe FBA
Anlaufwinkel (Wasserlaufschutz)

Randsockelleiste mit wasserdurchlassige Staub-
dichtung / Ungezieferschutz

Sol-Gel-Anstrich, als diffusionsoffene Hydrophobierung
nasszelleninnenseitig aller Lehmmauerwerksflachen
(bauseitig am Rohbau aufzutragen)

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung /
d Noppenbahn bzw. Drainschicht

Entwasserungseinbautopf DN50 (Auslauf seitlich)
mit Manschettenpressdichtung

mit Silikonlippendichtung Geruchs- und Ungesziefer-
schutz, z.B. von TECE od. ACO

02b

10
11
12

13
14

FuBbodenanschluss Typ | — Unterﬂurnotentwésserur;b Nasszélle, Nassbereich und Schachtwand — Rohrfihrung

redundante Rohrfihrung DN50 (ausschlieRlich fiir Not-
entwasserung vorzuhalten)

mineralische Feuerschutzplatte A1
mineralische Dammwolle A1

a Trockenbausystemwand fiir Sanitar Beplankung A1
z.B. Fermacell / b gleitender Anschluss

Fliesenspiegel, FulRbodenfliesen

Brandschutzmanschette am Notentwasserungsrohr
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Schachtwand aus wasserbestandigem Mauerwerk
a Holzdecke / b Betondecke / ¢ Holzdecke méglich
FuRbodenaufbau — siehe FBA

Anlaufwinkel (Wasserlaufschutz)

Randsockelleiste mit wasserdurchlassige Staub-
dichtung / Ungezieferschutz

Sol-Gel-Anstrich, als diffusionsoffene Hydrophobierung
nasszelleninnenseitig aller Lehmmauerwerksflachen
(bauseitig am Rohbau aufzutragen)

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung /
d Noppenbahn bzw. Drainschicht / e dauerelast. Fuge

Entwasserungseinbautopf DN50 (Auslauf seitlich)
mit Manschettenpressdichtung

mit Silikonlippendichtung Geruchs- und Ungesziefer-
schutz, z.B. von TECE od. ACO

FuBbodenansbhluss Typ | — Unterflurnotentwésserung Nasszelle, Nassbereich und Schachtwand — Duschwanne

10
1
12

13
14
15
16

redundante Rohrfihrung DN50 (ausschlieBlich fiir Not-
entwasserung vorzuhalten)

mineralische Feuerschutzplatte A1
mineralische Dammwolle A1

a Trockenbausystemwand fiir Sanitar Beplankung A1
z.B. Fermacell / b gleitender Anschluss

Fliesenspiegel, FuBbodenfliesen
Brandschutzmanschette am Notentwéasserungsrohr
Duschwanne mit DN40 Abfluss (seitlich) z.B. TECE

Randdammstreifen
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4.8.3 Notentwasserung Typ Turschwellennotentwasserung

Diese Variante nutzt die Schwellen der Tilrbereiche (z.B. einer Badtlr) um havariebedingt an-

fallendes Wasser abzufihren.

Die Flachenabdichtung wird auf dem Rohbauboden hergestellt und umlaufend bis zur Ober-
kante Kimmstein = 15 cm und bis zum Fulibodenaufbau des angrenzenden Raumes geflhrt.
Die Dichtung ist mit dem Rohboden zu verkleben. In der Turschwelle wird im Fulibodenaufbau
bis zur Flachenabdichtung eine Entwasserungsrinne mit Klebeflansch verbaut und unterhalb
des Fullbodenbelags eingedichtet. Die Stoltkante des FuRbodens zum angrenzenden Wohn-
raum wird mit einer leicht Uberragenden Abschlussleiste eingedichtet. Diese soll Uberlaufen-
des Wasser in den Wohnraum verhindern. Der Ful3bodenaufbau ist mit wasserfesten Materi-
alien herzustellen. Aller Randanschlisse sind elastisch abzudichten. Wenn mehr als 20001/h
Wasser abzufiihren sind, sollte in der Tirschwelle eine Wanne durch Flachenabdichtung aus-
gebildet werden und ein Einbau-Entwasserungstopf eingedichtet werden. Dieser ist dann im
Rohbau einzubringen. Ein Abdeckgitter zur Tlrschwellenabdeckung kann flachenblndig auf-

gebracht werden.

Die Flachenabdichtung und das Notrohrsystem kann im Nullgefélle hergestellt werden, da

maogliche der Anstieg Uber den Kimmstein hinaus verhindert werden soll.

Die Schachtwand wird innen ebenfalls mit einer separaten Flachenabdichtung ausgefihrt und
ein Entwéasserungs-Einbautopf eingebaut, der an das Notentwasserungssystem angeschlos-
sen wird. Die technischen Systeme sorgen flr den Hinweis auf einen moglichen Schaden,
dass z.B. die Wasserzuflihrung unterbrochen wurde. Die Schachtwéande sind mit leicht zu-

ganglichen Revisionsdffnungen herzustellen.

Holzdeckendurchdringungen sind durch entsprechende Mafdnahmen — den Brandschutzanfor-
derungen entsprechend — herzustellen. Genannt seien hier die Beplankung der Holzdecken-
unterseite durch entsprechendes Feuerschutzmaterial und Verfillen der Rohrschachtflihrung
mit Beton 0.a. Material im Bereich des Deckenhohlraums. An den Rohren sind entsprechende

brandschitzende Malinahmen vorzusehen bspw. eine Brandschutzmanschette.
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FuBbodenanschluss Typ Il, Tirschwellenentwésserung FuBbodenanschluss Ty[; 1l, Tirschwellenentwésserung
nichttragende Innenwand, Lehmmauerwerk maglich 7 a Einbau Entwasserungsrinne (DN50) mit Manschette,
1 mit Geruchs- und Ungezieferschutz / b Anlaufwinkel
siehe Detailanschluss: a Holzdecke / b Betondecke
2 8 redundante Rohrfihrung DN50 (ausschlieRlich fiir Not-
FuRbodenaufbau — siehe FBA entwasserung vorzuhalten)
3
Sol-Gel-Anstrich, als diffusionsoffene Hydrophobierung 9 a mineralische Feuerschutzplatte A1/ b Dammwolle A°
4 in der Nasszelle (bauseitig am Rohbau aufzutragen)
10  a Trockenbausystemwand fiir Sanitar Beplankung A1
a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung z.B. Fermacell / b gleitender Anschluss
5
Entwasserungseinbautopf DN50 (Auslauf seitlich) 11 Fliesenspiegel, FuBbodenfliesen
6 mit Silikonlippendichtung Geruchs- und Ungesziefer-
schutz, z.B. von TECE od. ACO 12 Brandschutzmanschette am Notentwasserungsrohr
FuBbodenanschluss Typ I, Nassbereichnotentwésserung — %qhachtwandnotentwéssemng
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FuBbodenanschluss Typ I, Tiirschwellenentwédsserung

01b

07b

H W N -

(3}

10

11
12

FuBbodenanschluss Typ I, Tiurschwellenentwédsserung
a tragende Innenwand / b Lehmmauerwerk méglich
siehe Detailanschluss: a Holzdecke / b Betondecke
FuRbodenaufbau — siehe FBA

Sol-Gel-Anstrich, als diffusionsoffene Hydrophobierung
in der Nasszelle (bauseitig am Rohbau aufzutragen)

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung
Entwasserungseinbautopf DN50 (Auslauf seitlich)
mit Silikonlippendichtung Geruchs- und Ungesziefer-
schutz, z.B. von TECE od. ACO

a Einbau Entwasserungsrinne (DN50) mit Manschette,
mit Geruchs- und Ungezieferschutz / b Anlaufwinkel

redundante Rohrfihrung DN50 (ausschlieBlich fiir Not-
entwasserung vorzuhalten)

a mineralische Feuerschutzplatte A1 / b Dammwolle A’

a Trockenbausystemwand fiir Sanitar Beplankung A1
z.B. Fermacell / b gleitender Anschluss

a Fliesenspiegel, Fulbodenfliesen / b Gitterabdeckung

Brandschutzmanschette am Notentwasserungsrohr

FuBbodenanschluss Typ |, Nassberelchnotentwasserung Schachtvvandnotenm/asserung

N
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FuBbodenanschluss Typ I, Nassbereichnotentwéss

FuBBbodenanschluss Typ I, Nassbereichnotentwéissé;ung - SEhachtwandnotentwéssemng

nichttragende Innenwand, Lehmmauerwerk moglich 7 a Einbau Entwasserungsrinne (DN50) mit Manschette,
1 mit Geruchs- und Ungezieferschutz / b Anlaufwinkel

siehe Detailanschluss: a Holzdecke / b Betondecke
2 8 redundante Rohrfihrung DN50 (ausschlieBlich fiir Not-
- FuBbodenaufbau — siehe FBA entwasserung vorzuhalten)

Sol-Gel-Anstrich, als diffusionsoffene Hydrophobierung 9 a mineralische Feuerschutzplatte A1/ b Dammwolle A°
4 in der Nasszelle (bauseitig am Rohbau aufzutragen)

10  a Trockenbausystemwand fiir Sanitar Beplankung A1

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung z.B. Fermacell / b gleitender Anschluss
5

Entwasserungseinbautopf DN50 (Auslauf seitlich) 11 Fliesenspiegel, FuRbodenfliesen
6 mit Silikonlippendichtung Geruchs- und Ungesziefer-

schutz, z.B. von TECE od. ACO 12  Brandschutzmanschette am Notentwasserungsrohr
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FuBbodennsthuss Typ | — Tirschwellennotentwédsserung Nasszelle, Nassbereich und Schachtwand — Duschwanne

Schachtwand aus wasserbestandigem Mauerwerk
a Holzdecke / b Betondecke / ¢ Holzdecke mdglich
FuRbodenaufbau — siehe FBA

Anlaufwinkel (Wasserlaufschutz)

Randsockelleiste mit wasserdurchlassige Staub-
dichtung / Ungezieferschutz

Sol-Gel-Anstrich, als diffusionsoffene Hydrophobierung
nasszelleninnenseitig aller Lehmmauerwerksflachen
(bauseitig am Rohbau aufzutragen)

a Sperrbahn / b Folie / ¢ Flachenabdichtung /
d Noppenbahn bzw. Drainschicht / e dauerelast. Fuge

Entwasserungseinbautopf DN50 (Auslauf seitlich)
mit Manschettenpressdichtung

mit Silikonlippendichtung Geruchs- und Ungesziefer-
schutz, z.B. von TECE od. ACO

10
11
12

13
14
15
16

redundante Rohrfihrung DN50 (ausschlieBlich fiir Not-
entwasserung vorzuhalten)

mineralische Feuerschutzplatte A1
mineralische Dammwolle A1

a Trockenbausystemwand fiir Sanitar Beplankung A1
z.B. Fermacell / b gleitender Anschluss

Fliesenspiegel, Fulbodenfliesen
Brandschutzmanschette am Notentwasserungsrohr
Duschwanne mit DN50 Abfluss (seitlich) z.B. TECE

Randdammstreifen
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5 Okologische Aspekte

In der Gesamtbilanzierung, fir die gewahlten wesentlichen Mauerwerksmaterialien, ist fest-
zustellen, dass der PElI gesamt beim Lehmstein geringer ist, gegeniber den konventionellen
Vertretern. Aulerdem ist festzustellen, dass die Aufwendung der erneuerbaren Primarener-
gie, durch die hauptsachliche Nutzung der Abwarme zum Trocknen etwa doppelt so hoch ist.
Daher ergibt sich fir den Lehmstein im Gesamtbild fur den Einsatz von nichterneuerbaren
Energien eine positive Bilanz — und damit einhergehend der verringerte Abbau von fossilen

Ressourcen.

PEI erneuerbar ™ PEI nicht erneuerbar PEI gesamt ™ GwWP ADPF - Abbau fossiler Res.
[kWh] [kwWh] [kwWh] [kg CO2] [kwh]
150,0

120,0

90,0

60,0

30, I I
0,0 I

Planstein ungebrannt Ziegel Kalksandstein Porenbeton

[=]

Abb. 23 Diagramm: Vergleich Okobilanz (iblicher konventioneller Mauerwerkssteine zum Lehmstein

Okobilanz Gesamtaufbau 1 m? Wand im Vergleich

Nachfolgend werden verschiedene Wandaufbautypen und -varianten von Aufienwanden auf
den Primarenergiegehalt hin untersucht. Der gesamte Primarenergiebedarf beinhaltet neben
den flr die Einzelprozesse notwendige Energien als auch Priméarenergie zur stofflichen Nut-
zung. Deshalb ist die alleinige Betrachtung des PEI-Gesamtwerts von Wandaufbauten mit or-
ganischen Baustoffen nicht zielfihrend. Es wird daher in erneuerbare und nicht erneuerbare
PEI unterschieden und die erneuerbare stoffliche Energie getrennt betrachtet, um eine aus-
sagefahige Betrachtung zu erhalten. Von grofsem Interesse ist die nahere Untersuchung der
Energiegehalt erneuerbarer Energie, da davon ausgegangen werden kann, dass Baustoffe mit
nachwachsenden Rohstoffen zum GroRteil aus stofflicher erneuerbarer Energie bestehen und
die Energie durch Wachstum aus gespeicherter Sonnenenergie besteht. Zudem speichern

nachwachsende Baustoffe CO,. Baustoffe aus oder mit organischen Bestandteilen, als
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Baustoff verwendete Kunststoffe, hingegen entstammen aus fossilen Energietragern. Diese
besitzen ebenfalls Energie stofflicher Nutzung. Jedoch wird bei Verbrennung weiteres CO,
frei. Aus diesen Grinden wird die fossile stoffliche Energie Baustoffe nicht gesondert betrach-
tet bzw. ausgewiesen. Und die nicht erneuerbare PEIl wird unter anderem im Potential Abbau

abiotischer fossiler Ressourcen hauptsachlich angerechnet. [131]

Gesamtenergieaufwand zur Herstellung der Materialien von Wandaufbauten mit vorgehangter

Fassade.
PEI erneuerbar ™ PEI nicht erneuerbar ™ stofflicher Energiegehalt ™ GWP ADPF - Abbau fossiler Res. u PEI ohne ern. Energie stoffl. Nutzung
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Abb. 24 Diagramm: Vergleich der Wandautfbauten im Hinblick der energetischen Aufwendungen

5.1 Sachbilanzen und Umweltkriterien

Industriell gefertigte Lehmsteine schneiden in der Okobilanzierung, trotz anteilig hoherer
Masse im verwendeten Mauerwerk, positiv ab. Hervorzuheben ist hier die CO,-Bilanz, die
aufgrund des Sicherheitszuschlags aus dem generischen Datensatz signifikant gering ist. Die
Bilanzierung des PEI erneuerbar trifft allerdings nur zu, wenn industriell gefertigte Lehmsteine
in einem bestehenden Werk zur Herstellung keramischer Erzeugnisse parallel gefertigt wer-
den und durch die Abwarme durch Brennenergie anderer keramischer Produkte genutzt wird.
So werden derzeit Rohlinge schon heute in den Werken vor dem Brennen mit Abwarme ge-
trocknet. Es ist deshalb davon auszugehen, dass bestehende Werke in der Lage sind die Pro-
duktion von Lehmsteinen ohne grolRe Investitionen und Umbaumalnahmen zu beginnen. Die

Herstellung ist in die Herstellung keramischer Erzeugnisse integrierbar.
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Die AufRenwandkonstruktion mit der Vorhangfassade aus nachwachsenden Rohstoffen und
Lehmmauerwerk schlieRt in der Okobilanzierung in allen Bereichen signifikant unter den Wer-
ten der konventionellen Auflienwandaufbauten. Das trifft insbesondere auf die Verwendung
von konventionellen Fassadenunterkonstruktionen aus Aluminium zu. Bei Verwendung der
Metall-UK verschlechtert sich die Okobilanz des Gesamtaufbaus auch mit Lehmmauerwerk.
Die Okobilanz des WDV-Systems aus den nachwachsenden Rohstoffen nimmt wesentlich
mehr Primarenergie bei der Herstellung in Anspruch. Da aber ein wesentlicher Anteil auf die
stoffliche Energie der nachwachsenden Rohstoffe zurlickzuflhren ist und CO, gespeichert auf

Dauer werden kann, ergibt sich im Gesamtbild eine positive Okobilanz.

Far die Materialien, die der Witterung ausgesetzt sind, ist fir die Haltbarkeit nach [134] fol-
gendes festzustellen, dass die verwendeten Witterungsmaterialien fur alle WDV-Systeme o-

der auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen eine Lebensdauer von 40 Jahren aufweisen.

5.2 Rezyklierung / Verwertung / Entsorgung der Einzelmaterialien

In der Recherche zeigt sich, dass Wandaufbauten mit Nachwachsenden Rohstoffen in der
Verwertung/Entsorgung im Durchschnittspreis von 10-20€/t liegen. Hingegen liegen die
Kunststoffe bei 150-200€/t. Die Entsorgung von bspw. Ziegeln liegen mit etwa 15€/t ver-

gleichsweise niedrig. [132]
Bei Lehmbaustoffen fallen keine Entsorgungskosten an.

Wandaufbauten mit nachwachsenden Rohstoffen lassen sich mit wesentlich weniger Auf-
wand recyceln bzw. ist die Entsorgung aus dkologischer Sicht unproblematisch. Lehmmauer-

werk lasst sich zu dem vollstandig in den Herstellungsstoffkreislauf zurdckfihren.
5.2.1 Rezyklierung / Verwertung / Entsorgung

Mineralische Baustoffe:

Mineralische Baustoffe sind thermisch nicht verwertbar.

Lehmmauerwerk:

Das Lehmmauerwerk besteht aus Lehmsteinen und Lehmdunnbettmaortel und kann vollstan-
dig wiederverwendet und ggf. in den Produktionskreislauf zurtickgefihrt werden. Die Entsor-
gung ist unproblematisch, da es sich im weitesten Sinne um Erdaushub handelt. Zudem ist

Lehmmauerwerk kein Verbundstoff mit z.B. Kunststoffen oder dhnlichem. Wie die Versuche
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zeigen, konnen Reste von Verankerungen bei Abbruch des Lehmmauerwerks sehr gut aus-

sortiert werden.
Mauerwerkssteine wie Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton:

Die Wiederverwendung von bspw. von Ziegeln ist zwar moglich, da sie Uber die Dauer ihre
Eigenschaften fir die baulichen Anforderungen kaum verandern. Aber es ist kaum maoglich,
gerade im Hinblick der sehr filigran hergestellten Scherben, die Ziegel zerstorungsfrei riickzu-
bauen. Deshalb wird der Gberwiegend mineralische Bauschutt aufbereitet und als Verfullma-
terial fur den Unterbau von z.B. StralRen und Wegen wiederverwertet. Eine Ruckflhrung in
den Herstellungsprozess ist nur bedingt mdglich. Ziegelbruch wird zum kleinen Teil als Zu-

schlagsstoff flr die Herstellung neuen Ziegeln oder von Beton verwendet. [132]
Mineralische Dammstoffe:

Es wurde zwar begonnen saubere Baustellenreste zurickzunehmen. Aber derzeit existiert

kein Verfahren um Mineralfaserddammung zu recyceln. [132]

Kunststoffe:

Kunststoffe enthalten stoffliche Energie und sind theoretisch thermisch verwertbar. Aufgrund

des mineraldlischen Ursprungs ware die thermische Verwertung nicht CO,-neutral.
Fassadenunterspannbahn aus PET mit PUR beschichtet:

Einzelne Bestandteile wie PET-Vlies ist recycelbar. Die verwendeten Fassadenunterspannbah-
nen sind mit Polyurethan beschichtet. Ob die Fassadenunterspannbahn recycelfahig sind ist

nicht bekannt.
EPS-Dammstoffe:

Expandiertes Polystyrol ist zwar theoretisch recycelbar, aber aufgrund der Zusatze von Flamm-
schutzmitteln und aufgrund 6konomisch schlechten Transportbilanz flr bspw. Ricknahmen
existieren aktuell keine Verfahren fir ein geeignetes Recycling oder Wiederverwertung. Eine
thermische Verwertung ist aufgrund der meist bromhaltigen Flammschutzmittel toxisch und
daher nur unter gewissen Voraussetzungen maoglich. [132] Nach [133] wird EPS zum groéfRten

Teil thermisch verwertet, wobei stoffliches Recycling moglich ist.

Metalle:

Metalle sind thermisch nicht verwertbar.
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Alu-Metallunterkonstruktion:

Aluminiumprofile fir Baustoffe werden aufgrund der spezifischen Eigenschaften mit einer be-
stimmten Legierung hergestellt. Daher stammen beinahe alle flr den Bau hergestellte Alu-
Profile aus Neuproduktionen. Die Herstellung von Aluminium nimmt den grof3ten Energiebe-
darf in Anspruch. Alt-Aluminium von der Baustelle lasst sich recyceln und wieder einschmel-

zen. [132]

Nachwachsende Rohstoffe:

Nachwachsende Rohstoffe besitzen einen hohen Anteil an gespeicherter Energie. Bei der
thermischen Verwertung wird das durch das Wachstum gebundene CO, wieder frei. Die ther-

mische Verwertung ist damit CO,-neutral und grundsatzlich mdglich.
Bauholz und Holzwerkstoffe:

Ein Viertel des Bauholzes wird derzeit wiederverwertet z.B. als Spane fir Spanplatten. Alle

weiteren Reste werden thermisch verwertet. [132]
Holzfaserddmmung und Hanfdammvlies:

Werden aufgrund der Flammschutzzusatze thermisch verwertet.
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6 Ausblick

6.1 Weiterentwicklung des Lehmmauerwerksteins

Die Versuche mit den Teststeinen haben gezeigt, dass wegen der gestellten hohen Anforde-
rungen an das Lehmmauerwerk eine gleichbleibend hohe Qualitdt der Steine sichergestellt
werden muss. Die Teststeine wiesen zum Teil starke Vorschadigungen auf, die die Versuchs-
ergebnisse beeintrachtigte. Fur die Weiterentwicklung des Lehmmauerwerkssteins fir tra-

gendes Lenmmauerwerk gibt es Forschungsbedarf hinsichtlich der:
Steinqualitat

Das Schwindverhalten muss bei der Herstellung berlicksichtigt werden, so dass Vor-
schadigungen des Steingefliges vermieden werden. Daflr muss die passende Stein-
geometrie gefunden werden, die zum ein Festigkeitsverhalten mit minimaler Streuung

aufweist und als geeigneter Befestigungsuntergrund dienen kann.

Das Mischungsverhaltnis Steinmaterials sollte experimentell verbessert werden. Der
Teststein von Wienerberger enthielt Porosierungsmittel, die sich negativ auf das
Brandverhalten des Steins auswirken. Tragende Lehmsteine sollten keine Porosie-
rungsmittel als Zuschlagsstoff enthalten. Die Teststeine von GIMA sind insgesamt
sehr fest, aber durch Zuschlage wie Splitt sehr sprode und neigte zu Ausbrichen und

Abplatzern. Zudem quillt das Steinmaterial bei Wassereinwirkung stark.

Die Steinmischung sollte so eingestellt werden, dass die leichten Sprodbriche und
starkes Schwinden durch Trocknung auf ein Mindestmal’ begrenzt werden kénnen.
Die Abstimmung der Steinmischung nach Eigenschaften der Tonminerale (Quellen-

Schwinden) ist ebenfalls vorzunehmen.
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6.2 Testphase — genutztes Wohnhaus

Bauteilanschliisse

In einem Testhaus, das z.B. von einer Familie genutzt wird, sollen alle wesentlichen

AnschlUsse hergestellt und auf Praxistauglichkeit werden.
Baustelle / Herstellung

Wahrend der Bauphase mussen alle erforderlichen Schritte dokumentiert werden und

Hindernisse herausgestellt werden.
Baukosten / Bauplanung

Fir die Bauplanung ist es wichtig die Bauzeiten und Ablaufe zu dokumentieren und mit
konventionellen Bauablaufdaten abzugleichen. Die Baukosten sind zu dokumentieren

und aufzuschllsseln, um prazise Baukostenplanungen durchflihren zu kénnen.
Langzeituntersuchungen

Verformung, wie Langenanderung bedingt durch bauphysikalische Einflisse, missen
im Langzeitverhalten untersucht und aufgezeichnet werden. Aufzeichnungen von
Feuchte- und Temperaturmessung an den Wandinnenseiten und an der Wandaul3en-
seite zwischen Damm- und Mauerwerksebene sollten ganzjahrig erfolgen. Ganzjahrige
raumklimatische und aulRenklimatische (der direkten Gebaudeumgebung mit anschlie-
Rendem Wetterdatenabgleich) Messwertaufzeichnung sollen Aufschluss dartber ge-
ben, wie sich der Wandaufbau im wechselseitigen Bezug zum AufRen- und Innenraum-

klima verhalt.

Unterputzdehnmessstreifen sollen zur Messung und Aufzeichnung der Langzeitverfor-
mung, wie Kriechverhalten und Langenanderungen, am Mauerwerk installiert werden.
Des weiteren soll die Langzeitverformung in der Flache mind. eine AulRenwand von

Innen durch ein fest installiertes photogrammetrisches System erfasst werden.

Feuchtemessungen Sockellibergédnge, Dachanschliisse und Fassadenbereiche sollen

zudem potentielle Schwachstellen aufzeigen.
Potentielle Baufehlerquellen

Waéhrend der Nutzung sollen die wesentlichen Anschlusspunkte, mittels vorher defi-
nierte Kontrollstellen / -6ffnungen, regelmafig beobachtet und dokumentiert werden.

Maogliche Schaden mussen nach Art klassifiziert und Herkunft unterschieden werden.
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Radioaktive Strahlung
Lehm als Stoff an sich ist nicht radioaktiv.

Nach dem Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) enthalten aber alle mineralischen Bau-
stoffe natlrlich vorkommende Radionuklide. Eine gesundheitlich relevante Strahlenbe-

lastung entsteht dadurch normalerweise nicht. [146]

Eine natlrliche Strahlung tritt durch verschiedene Radionuklide auf. Die radioaktive
Strahlung ist dann zum einen abhangig von der jeweiligen Herkunft des Grundstoffs
Lehm. Je nach Herkunft schwanken die Einlagerungen der verschiedenen Nuklide er-
heblich. Durch Zerfallsprozesse eingelagerter radioaktiver Nuklide wird Radon und
Thoron freigesetzt. Die Radonisotope werden nach Errichtung der Gebaude durch Aus-
lGften der Wéande langsam abgegeben, so dass auch lange nach der Fertigstellung von
Gebauden aus Lehm radonbedingte Strahlungsbelastung auftreten kann. Je nach Ge-
biet und Lagerstatte wurde in Wohngebauden Radioaktivitat durch freigesetztes Ra-

don in der Raumluft gemessen. [145] und [146]

Der wesentliche Einfluss der potentiellen Strahlenbelastung durch Radonvorkommen
in der Raumluft hat das Baugebiet — besonders in Bodennahe und im Keller. Der haupt-
sachliche Anteil des Radonvorkommens tritt durch den Zerfall nattrlich vorkommender
Radionuklide, wie Uran-238, Thorium-232 sowie Kalium-40, im Erdboden auf. Der Ein-
tritt von Radon erfolgt dann im Keller oder in Rdume in Bodennahe aufgrund von Rissen
und leichten Schadigungen im Bauwerk. Nachfolgend die Untersuchungsempfehlung
nach Gefahrdungskarte. Es wird angemerkt, dass die Untersuchungen ebenfalls flr
Neubauten in Gefahrdungsgebieten empfohlen werden, um Malinahmen zur Sanie-

rung bewerten zu kénnen. [145] und [146]

Anders als bei Radon ist das Auftreten von Thoron, das den Eintritt ins Gebaude tber
das Erdreich wegen seiner kurzen Halbwertszeit von bbs kaum Ubersteht, ausschliel3-
lich Uber den Zerfall von eingelagertem Thorium im Baustoff zu erwarten — der raum-
abgrenzenden Wand. Die gesundheitliche Bedeutung von Thorium ist noch zu erfor-
schen. Ublicherweise ist die auftretende Strahlung ausgehend von Thorium im Ver-

gleich etwas hoher als Ziegel aber deutlich geringer als Granit. [145] und [146]

Obwohl nach BfS keine gesundheitsschadigende Wirkung von Radon aus Lehmbau-
stoffen zu erwarten ist und gut erforscht sei, ist dennoch eine Langzeitmessung anzu-
streben, um die gesundheitliche Bedeutung von Thoron in Gebduden mit modernen

Lehmmauerwerkswanden zu erforschen.
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Uber das Forschungsthema hinaus bedeutet das, dass der Baustoff ansich gepriift
werden sollte. Welche Radionuklide sind in welcher Gréfsenordnung vorhanden? Wie-
viel Strahlung kann je Isotop des Radons in der Raumluft gemessen werden? Wieviel

Radonfreisetzung sind durch die Radonisotope perspektivisch zu erwarten?

Die Strahlenbelastung sollte daher Uber einen langen Zeitraum der Nutzung gemessen
werden. Zu welchen Zeiten tritt die grofdte Strahlung auf? Und in welchen Raumen tritt

die Strahlung auf?
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7 Chancen - abschlieBend zusammengefasst

Industriestandort Deutschland

Wie in der Arbeit herausgestellt, ist der Mauerwerksziegel der im Wohnungsbau am
meisten verwendete Baustoff mit einer bisher stabilen Marktposition. Begriindet mit
der Annahme, dass Baukeramik weiterhin benotigt und produziert werden wird, ware
es sinnvoll und technisch méglich die Produktion von Lehmsteinen in den vorhandenen
Werken zu integrieren und die Abwarme des Brennprozesses fir die Trocknung der
Lehmsteine zu Nutze zu machen — wie es derzeit schon fir die Trocknung der Ziegel-
rohlinge vor dem Brennen Ublich ist. Es konnte dadurch nicht nur Energie gespart wer-
den, sondern ein neuer Baustoffmarkt fir die herstellende Industrie mit minimaler Neu-

investition erschlossen werden — die Infrastruktur ist schon vorhanden.

Gesellschaftliche Debatte Umweltbewusstsein

Vor dem Hintergrund der globalen Erwarmung und der zunehmenden Umweltver-
schmutzung, wird mit der vorliegenden Arbeit ein Beitrag geleistet sich der Erfillung
okologischer Anforderungen unserer Gesellschaft anzunahern. Mit einem niedrigen
Energieverbrauch bei der Produktion der Steine und bei der Verwendung nachwach-
sender Rohstoffe, ohne dabei die Anforderungen an zeitgemaéalRes Bauen zu vernach-
lassigen, ist es moglich den CO, Verbrauch aus fossilen Brennstoffen zu minimieren
und zudem CO, aus der Umwelt durch Verwendung nachwachsender Rohstoffe zu
binden. Es wird mit der Arbeit die Chance formuliert, dass es maglich ist umweltbe-
wusst und mit konventionellen Methoden zeitgemalie Gebaude zu errichten, die einen
Beitrag leisten konnen die globale Erwarmung zu begrenzen und wertvolle fossile Res-

sourcen zu schonen.

Wohnungsbau / Wohnungsmarkt

Mit der Arbeit wird ein Beitrag geleistet, flir den Wohnungsmarkt einen weiteren Bau-
stoff zugénglich zu machen, der fir die Wohnbehaglichkeit von Vorteil ist und damit
den Wohnwert im Sinne der Wohnqualitat steigern kann. Mit dem modernen Lehm-
steinmauerwerk entsteht ein neuer moderner Baustoff in alter Tradition, der viele Vor-

teile vereint:
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Abb. 25 Baustoffe zusammengefasst in Vorteilen und Nachteilen — (iberwiegend Vorteile von Lehm als
Baustoff im Vergleich zu anderen Baustoffen, siehe [131]

Entgegen der Darstellung von Pfoh [131] konnte mit der vorliegenden Arbeit nachge-
wiesen werden, dass das Vertrauen in die Festigkeit von Lehmmauerwerk im Zusam-
menspiel Entwurfs- und Konstruktionsgrundséatze nicht mehr als Nachteil gelten muss,

sondern als Vorteil gewertet werden kann.
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