Baumaterial Bautechnik | Lehmbau

Visualisierung des neu-
en Eingangs- und Aus-
stellungsgebdudes im
LWL-Freilichtmuseum
Detmold

Ton, Schluff und Sand ergeben - in der richtigen Mischung
- einen robusten und nachhaltigen Baustoff, den Menschen
bereits seit Jahrtausenden zur Errichtung dauerhafter
Bauwerke nutzen. Verbindliche Normen fur seinen Einsatz
in der modernen Architektur gibt es jedoch nicht = insbe-
sondere, wenn es um das Thema Brandschutz geht. Der
Bau des neuen Besucherzentrums im LWL-Freilichtmuse-
um Detmold soll hier endlich Grundlagen schaffen.

Feuerprobe fiir den Lehmbau

Die zur Klimakrise gehdrenden Entwicklungen,
ob Ursachen oder weitere Konsequenzen, werden
immer intensiver splrbar. Wetterextreme, Bio-
diversitatskrise sowie Rohstoffverknappung sind
nur einige der Vorkommnisse, fir die die Mensch-
heit verantwortlich ist und fir die sie heute und
in Zukunft die Verantwortung tragen muss. Ins-
besondere alle Bauschaffenden mussen ihren
groBen Einfluss auf die Klimakrise erkennen und
einen ressourcenschonenden Umgang tiben. Ne-
ben dem Streben nach Suffizienz muss auf den
Einsatz von regenerativen Energien anstelle von
fossilen Energietragern im Lebenszyklus eines

Visualisierung des
Foyers: Anschauungs-
und Lernobjekt fiir zeit-
gendssische, nachhaltige
Baukultur

Gebaudes fokussiert werden. Die Materialwahl
darf nicht ausschlieBlich gestalterisch, 6kono-
misch und funktional begriindet werden: Eine
oOkologische Argumentation muss in die Entschei-
dungsfindung integriert werden. Lokale Verflig-
barkeiten, energiearme Herstellungsprozesse,
Langlebigkeit, nachwachsende, CO, bindende Ma-
terialien, Sekundarrohstoffe sowie Re-use Bau-
teile kbnnen Grundlagen fiir ein nachhaltiges Bau-
en bilden. Die Riickbesinnung auf traditionelle
Konstruktionen, die zumeist einstofflich und riick-
baufahig waren, kann ein Teil des Weges hin zu
einer zukunftsfahigen Bauweise sein.
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Eine simple, klar definierte Antwort auf Fragen des
kreislauffahigen und nachhaltigen Bauens existiert
allerdings nicht und so missen komplexe Zusam-
menhange vor der Materialwahl beurteilt werden.
Bauherr:innen, Planende und alle weiteren am
Prozess Beteiligten werden zu einem Umdenken
gezwungen. Neben der ékologischen Bedeutung
entstehen auch neue 6konomische, bisher unbe-
kannte Zwange, durch die das nachhaltige Bauen
mit nachwachsenden und lokal verfiigbaren Roh-
stoffen von einem optionalen Qualitatsstandard zu
einer grundlegenden Notwendigkeit wird.

Das LWL Freilichtmuseum in Detmold zeigt auf
90 Hektar iiber 120 gebaute Zeitzeugen der west-
falischen Baukultur. Deren traditionelle Bauwei-
sen berlicksichtigten allesamt regionale, nach-
wachsende Rohstoffe. Anlass genug fiir das neue,
6000 m? groBe Eingangs- und Ausstellungsge-
baude konventionelle Baustoffwege zu verlassen.
Der Siegerentwurf von ACMS Architekten zum
2018 entschiedenen Architektenwettbewerb sieht
eine dreigliedrige, skulpturale Baukdrperstruktur
vor, die sich behutsam in das Landschaftsschutz-
gebiet des Teutoburger Waldes einfiigt und ein
Tor in die historische westfalische Alltagskultur
6ffnet. Das teilweise in die abfallende Topografie
eingefiigte Erdgeschoss bildet dabei den verbin-
denden Sockel der drei aufgesetzten Baukorper.
Das Gebdude soll neben der neuen Zugangs- und
Servicefunktion vor allem das kulturelle
Ausstellungsangebot signifikant erweitern. Hier



sollen erstmalig auch Ausstellungsbereiche mit
héchsten klimatischen Standards, sogenannten
AHSRAE- Anforderungen, zur Verfiigung stehen,
sodass besonders sensibles Ausstellungsgut ge-
schiitzt wird und kiinftig auch hochwertige Kunst-
ausstellungen mdglich sind. Dartiber hinaus wird
insbesondere die padagogische Wissenschafts-
didaktik gestarkt, in dem das Gebaude, das auch
iber modern ausgestattete Padagogikraume ver-
fligt, selbst zum Anschauungs- und Lernobjekt
flir zeitgendssische, nachhaltige Baukultur wird.
In stofflicher Interpretation historischer Fachwerk-
bauten bestehen die erdberiihrenden Bauteile aus
mineralischen Baustoffen. Im vorliegenden Fall aus
Beton, dessen Zusammensetzung jedoch durch
verschiedene Substitute besonders zementarm
ausfallt und dessen CO,-Prozess- als auch Reakti-
onsemissionen beim Herstellungsprozess deutlich
geringer ausfallen als bei konventionellen Betonen.
Die polygonale Dachstruktur der drei, teils mehr-
geschossigen Baukorper besteht aus einem effizi-
enten Skelett-Tragsystem. Das verwendete Holz
stammt aus einer nachhaltigen, regionalen Wald-
bewirtschaftung. Eine Zertifizierung des Gebaudes
durch die DGNB im héchsten Standard, mit einem
Platin-Zertifikat wird angestrebt.
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Riickbaubarkeit im Blick

In Riickbesinnung auf traditionelle Baustoffe und
Konstruktionen wird untersucht, wie das Bauen
im digitalen Zeitalter Gber den gesamten Lebens-
zyklus hinsichtlich des Energie- und Ressourcen-
einsatzes optimiert werden kann. Ziel ist es, die
eingesetzten Baustoffe am Ende der ersten Nut-
zungsphase einer moglichst hochwertigen Nach-
nutzung zuzufihren. Dies erfordert leimfreie Holz-
baustoffe ebenso wie stahlfreie Holzverbindungen.
Traditionelle Zimmermannsverbindungen werden
mit Hilfe digitaler Bautechnologien als Holz-Holz-
Verbindungen mit CAD, CAM, CNC und Robotik
zeitgendssisch Gbersetzt. Als einstoffliche, l6sbare
Verbindungen ermdéglichen sie zudem eine opti-
mierte Einbindung der Holzbauweise in die Kreis-
laufwirtschaft.

Die nichttragende Gebaudehdlle nutzt mono-
materielle Bio-Baustrohballen als Dammstoff in
den Holzgefachen. Diese kénnen als Abfallprodukt
aus der Landwirtschaft einer hochwertigen, lang-
fristigen Nachnutzung zugefiihrt werden. Bau-
stroh ist flachendeckend verfiigbar und kann
emissionsarm und wirtschaftlich zum Baustoff
aufbereitet werden.

Der baustoffliche Fokus liegt jedoch vor allem auf
den massiven, tragenden und aussteifenden In-
nenwanden des Gebaudes. Dafiir sind 60cm
starke, 8m hohe Wande aus monomateriellem
Stampflehm, teils in traditioneller Ortbauweise,
teils als groBformatige, vorgefertigte und versetzte
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Elemente geplant. Diese iibernehmen neben den
technisch-konstruktiven auch gestaltpragende
und bauphysikalisch regulierende Funktionen.
Aquivalent zu Sichtbetonen wird mit dem Erstel-
len des tragenden Wandquerschnitts zugleich eine
einzigartige Oberflache geschaffen, die den Her-
stellungsprozess ablesbar macht. Durch die ma-
terialimmanente Wasserloslichkeit kann der Lehm
vollstandig recycelt und einer stofflichen Wieder-
verwertung zugefiihrt werden.

Lehmbau in Europa

Dabei ist das Bauen mit Lehm natirlich nicht neu.
Die Verwendung von Lehm als Bindemittel sowie
als massiver, tragender Konstruktionsbaustoff
reicht in Teilen Asiens, Afrikas und anderen Re-
gionen der Welt bis zu 10 000 Jahre zuriick. Bis
ins19. Jahrhundert wurde Lehm in Zentraleuropa
- zu sehen im Freilichtmuseum in Detmold - als
raumbildende Gefachfillung in Form von Stroh-
lehm eingesetzt. Insbesondere in der Nachkriegs-
zeit der 1950er-Jahre war Lehm kurzzeitig wieder
ein bedeutsamer Baustoff, da Industrien fiir kon-
ventionelle Baustoffe zerstdrt waren bzw. Trans-
portmaoglichkeiten nicht zur Verfligung standen.
In den 1960er-Jahren verlor der Lehmbau dann
aufgrund politischer Entscheidungen sowie in-
dustrieller Entwicklungen jedoch wieder an Be-
deutung (Vgl. Schroeder, Horst: Lehmbau: Mit
Lehm &kologisch planen und bauen, 3., aktual.
Aufl. 2019, Springer Vieweg).

Wahrend der Nachkriegsjahre wurde die Normie-
rung des Baustoffs Lehm erstmalig geregelt. Die
1944 erstellte erste unter dem Namen ,,Lehmbau-
ordnung” bekannte technische Baubestimmung
wurde Anfang der 1950er-Jahre um die DIN Nor-
menreihe 18951 zu ,Vorschriften fir die Ausfih-
rung“ und ,,Erlduterung” erganzt. Weitere Nor-
men, insbesondere die DIN 18953 BI. 3
,Gestampfte Lehmwande®, in denen unter ande-
rem auch das verlangte Brandverhalten von
Lehmbauteilen definiert war, iberschritten jedoch
nie das Stadium der Vornorm. Nach dem Abebben
des Lehmbaus wurden die DIN-Normen 1971 als
“veraltet und wirtschaftlich ohne Bedeutung®
ganzlich zurlickgezogen.

Durch eine Renaissance des Lehmbaus in den
1990er-Jahren stieg der Bedarf, die seit den
1970er-Jahren bestehende Normungsliicke zu
schlieBen und damit eine rechtssichere Bauweise
mit Lehm zu ermdglichen. Die 1999 veréffent-
lichten ,,Lehmbauregeln“ vom Dachverband Lehm
e.V.in Zusammenarbeit mit dem Deutschen In-
stitut far Bautechnik Berlin (DIBt) bildeten die
erste technische Baubestimmung, basierend auf
den alten DIN-Normen und in Verbindung mit
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aktuellen bautechnischen Standards im Lehmbau.
Abweichend von den geregelten DIN-Normen
stellen die Lehmbauregeln jedoch keine Pro-
duktnorm dar, sodass die Aufnahme in die Mus-
terliste der technischen Baubestimmungen des
DIBt als eingeschrankter Nachweis nur fiir Wohn-
gebdude der Gebaudeklassen 1und 2 zuldssig ist.
Regelungen zum Brandverhalten von Bauteilen
sowie Nichtwohngebduden sind explizit ausge-
nommen und bedirfen weiterhin gesonderter
Verwendbarkeitsnachweisen in Form von ,,Zu-
stimmungen im Einzelfall“.

Feuerwiderstand um Test

Fir den Neubau des Eingangs- und Ausstellungs-
gebdudes im Freilichtmuseum in Detmold ist
somit nicht nur aufgrund der Einstufung in die
Gebdaudeklasse 3 sowie der Nutzung als Nicht-
wohngebaude die Zustimmung im Einzelfall als
bauordnungsrechtlicher Verwendbarkeitsnach-
weis erforderlich. Entsprechend der aus der Ge-
baudeklassifizierung resultierenden Anforderung
bezliglich des Feuerwiderstands von tragenden
und aussteifenden Wanden und der ganzlich feh-
lenden normativen Grundlage sind ebenso Prif-
nachweise zum Brandverhalten durch akkredi-
tierte Priifanstalten gefordert.

In Abstimmung mit der obersten Bauaufsichts-
behoérde Nordrhein-Westfalens wurde entschie-
den, den Feuerwiderstand in zwei Prifversuchen
nachzuweisen. Da Priifversuche in Originalhéhe
aufgrund fehlender Versuchsvorrichtungen in
Deutschland (noch) nicht méglich sind, wurden
die Priifungen in den derzeit maximalen Abmes-
sungen von 3x3m in Anlehnung an die aner-
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kannten Priifnormen durchgeftihrt. Zunachst wur-
de der Baukorper mit einer - proportional zur
Originalhéhe von 13,3 m - Bauteildicke von 22 cm,
anteilig mit 150 kN belastet. Im zweiten Priifver-
such wurde die Konstruktion in Originaldicke
(60 cm) mit der realen Belastung (400 kN) getes-
tet, um vor allem das Temperaturdurchgangsver-
halten zu untersuchen.

Zusatzlich zur konstruktiven Tragfahigkeit wurde
parallel der Raumabschluss und die Warmedam-
mung sowie die mechanische Beanspruchung in
Form von StoBpriifungen iiber eine Priifdauer von
90 Minuten zur Erreichung der Feuerwiderstands-
klasse REI 90-M nach DIN 13501-2 bei einseitiger
Brandbeanspruchung geprft.

1.7 —18
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Testkorper vor Ort erstellt

Neben der formalen Entwicklung und Abstim-
mung eines anerkannten Priifnachweises stellte
sich auch die Herstellung der Probekérper und
deren Priifung selbst als groBe Herausforderung
dar. Die aufwendige, im Wesentlichen handische
Herstellung der Priifwénde erfolgte aufgrund des
Ausfiihrungszeitraums im Winter direkt in den
frost- und witterungsgeschiitzten Hallen der Priif-
anstalt und bedurfte einer hohen Abstimmung,
um die parallellaufenden Prozesse nicht zu be-
hindern. Eine dezentrale Fertigung wurde auf-
grund der Risiken vor spateren, méglicherweise
nicht sichtbaren Transportschaden ausgeschlos-
sen.

Priifaufbau: Probekorper
vor der Brandkammer
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Die Priiffahigkeit der Probekorper - resultierend
aus der maximalen Belastbarkeit der Wand - ent-
steht durch das Erreichen der Ausgleichsfeuchte
des Materials, welche sich vom Einbauzustand
von ca. 7 M.-% auf unter 2 M.-% im fertigen Bau-
teil reduziert. Anders als bei konventionellen
mineralischen Materialen erfolgt die Trocknung
durch einen rein physikalischen Diffusionsprozess,
der aufgrund der Bauteildicke sowie den ge-
gebenen Temperaturbedingungen im vorlie-
genden Fall bis zu sechs Monate dauerte. Auf-
grund der zeitlichen Abhangigkeiten war eine
Vorfertigung der bis zu 19t schweren Priifkdrper
in genormten Priifrahmen erforderlich. Diese wur-
den dann mit groBter Sorgfalt hydraulisch vor die
Brandkammer verfahren.

Im Unterschied zu den aufwendigen Vorberei-
tungen verlief der Priifversuch, trotz unterschied-
lichster Erwartungen und Thesen bei Brandraum-
temperaturen gemaB Normbrandkurve von bis
zu 1100 °C, fast unspektakular. Im ersten Brand-
versuch der 22 cm starken Wand blieben dabei
die Verformungen von maximal 40 mm iiber 90
Minuten in Wandmitte zum Brandraum hin sowie
maximale Stauchungen von 20 mm weit unter
den zulassigen Grenzwerten. Bemerkenswert war
das Temperaturdurchgangsverhalten durch den
Wandquerschnitt, das selbst nach 90 Minuten auf
der brandabgewandten Seite 100 °C weit unter-
schritt.
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Stabil trotz Opferschicht

Dem gegentiber zeigte die 60 cm starke Wand
ein grundsatzlich anderes Verhalten gegeniiber
der Hitzeeinwirkung. Durch eine sehr inhomogene
Temperaturentwicklung innerhalb des Wandquer-
schnitts in Verbindung mit der hohen Wandstar-
ke waren nur sehr geringe Verformungen von ca.
10 mm in Wandmitte messbar. Auf der brandzu-
gewandten Seite wurde, mutmaBlich durch eine
thermische Langenanderung ein lageweiser Ab-
fall der duBersten am stdrksten erhitzten Schicht
beobachtet. Bereits wenige Zentimeter hinter die-
ser auBersten sogenannten ,,Opferschicht” war
ein gravierendes Temperaturgefalle messbar, das
die vorbeschriebene These stiitzt. Nach Abfallen
der duBersten Schicht wiederholte sich der Pro-
zess Uber die Priifdauer mehrmals, sodass am
Ende des Prifzeitraums nicht mehr der volle
Wandquerschnitt vorhanden war. Genug jedoch,
um auch nach 90 Minuten die Gesamtlast von
(iber 400kN zu tragen.

Doch nicht nur bei Temperaturbeanspruchung
hielt die Stampflehmwand den grundsatzlichen
Erwartungen stand. Auch die hohe Querbiegung
sowie Schubbeanspruchung konnten durch er-
folgreiche Pendelschlagversuche nachgewiesen
werden.

www.acms-architekten.de
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Weiterer Verlauf

Derzeit erfolgen die Auswertungen der Untersu-
chungsergebnisse. Geférdert von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU), werden die Priif-
berichte im ndchsten Schritt im Rahmen des For-
schungsprojekts ,,Ecosights” verdffentlicht. Da-
riiber hinaus soll das grundsatzlich variierende
Verhalten verschiedener Wanddicken unter Tem-
peraturbeanspruchung mittels computergestitz-
ter Simulationen (FEM) dezidierter untersucht
werden.

Mit den Lehmbauarbeiten am Freilichtmuseum
in Detmold wird 2023 begonnen; die Projektfer-
tigstellung ist fiir 2025 geplant.

Uber das eigentliche Realisierungsprojekt hinaus
erhoffen sich alle Beteiligten einen wichtigen
fachlichen Beitrag im Interesse des allgemeinen
Lehmbaus geleistet zu haben. So kann einem der
dltesten Baustoffe, neben seinen 6kologischen,
baubiologischen und konstruktiven Fahigkeiten
auch eine rechtlich normative Grundlage gegeben
werden. Die erstmalige Brandprifung von
Stampflehmwanden in der Geschichte der Bau-
teilnormierung kann dabei nur einen ersten
Schritt darstellen. Es besteht jedoch weiterer For-
schungsbedarf, um den Einsatz von Lehm als Bau-
stoff zu fordern.
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