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1 Kurzfassung

Motivation und Forschungsfrage

Die konsequente Senkung der CO,-Emissionen im Bausektor ist eine der drangenden Herausforde-
rungen unserer Zeit. Lehmbauweisen, wie Stampflehm und Lehmziegel, konnen aufgrund ihrer ver-
gleichbar geringen Emissionen in der Herstellung einen Beitrag zu dieser Senkung leisten. Eingesetzt
als lastabtragende Wandbildner sind sie als Alternative zu mineralischen Baustoffen wie Beton und
gebrannten Ziegel auch masserelevant. Speziell Stampflehmbauweisen, also die lagenweise in eine
Schalung eingebrachte und mechanisch verdichtete Mischung aus Lehm und Zuschlagstoffen (Kies),
erlauben die Herstellung von monolithischen Wandelementen vor Ort oder die Herstellung von
groRformatigen Fertigteilen. Die Kenntnisse (ber das mechanische Verhalten, besonders {iber das
mechanische Langzeitverhalten (Schwinden und Kriechen) dieser Bauweise sind liickenhaft und
hemmen daher die Integration in giangige Planungsprozesse. Dieses Forschungsprojekt fragt nach
der Eignung von faseroptischer Sensorik zur Verformungsmessung von Stampflehmbauteilen fir zu-
kiinftige Langzeitbeobachtungen.

Ausgangssituation

Lehm zeichnet sich durch seine einfache Verarbeitung, lokale Verfligbarkeit und die Bereitstellung
eines hervorragenden Raumklimas aus. Seine duRerst giinstige Energie- und Umweltbilanz (OKO-
BAUDAT nach EN 15804+A2) macht ihn zu einer vielversprechenden Alternative in der Bauindustrie.
Die Nutzung von Lehm als Baumaterial ist nicht nur 6kologisch, sondern auch 6konomisch sinnvoll:
Lehm kann aus Aushubmaterial gewonnen werden, das nicht deponiert werden muss, wodurch die
Kreislaufwirtschaft wesentlich gestarkt wird. Ohne den Einsatz von Zusatzstoffen wie Kalk oder Ze-
ment ist Lehm vollstandig wiederverwertbar und ermoglicht damit eine nachhaltige, ressourcen-
schonende Bauweise.

Derzeit wird Lehm im Bauwesen jedoch nur vereinzelt angewendet. Es fehlt an etablierten Bemes-
sungs- und Berechnungsgrundlagen fiir lastabtragende Lehmbauten. Bestehende Bauwerke beru-
hen vorwiegend auf empirischen Erfahrungen des Handwerks, weniger auf ingenieurwissenschaft-
lichen Ansatzen. Das Tragverhalten hangt in hohem Male von der Feuchteverteilung, Verdichtung
und den klimatischen Randbedingungen ab. Die wesentliche Wissensliicke betrifft die Abhangigkeit
der Formanderungseigenschaften Uber die Zeit— insbesondere des Schwind- und Kriechverhaltens
des Lehms. Dies er erschwert den Einsatz des Baustoffs erheblich.
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2 Abstract

Motivation and research question

The consistent reduction of CO, emissions in the construction sector is one of the most pressing
challenges of our time. Earthen construction methods such as rammed earth and clay masonry can
contribute to this reduction due to their comparatively low emissions during production. When used
as load-bearing wall elements, in terms of mass they represent a relevant alternative to conven-
tional mineral construction materials such as concrete and fired clay bricks. Rammed earth struc-
tures, characterized by the layer-wise placement and mechanical compaction of a mixture of clay
and aggregates (gravel) within formwork, enables the construction of monolithic wall elements ei-
ther directly on site or as large-format prefabricated components. However, knowledge of the me-
chanical behaviour of rammed earth, especially its long-term mechanical behaviour (shrinkage and
creep), remains limited. This knowledge gap significantly hinders its integration into standard engi-
neering design and planning processes. This research project therefore investigates the suitability
of fiber optic sensing for deformation measurement in rammed earth elements, with a view toward
future long-term monitoring applications.

Initial situation

Clay is characterized by easy workability, local availability, and the ability to provide an excellent
indoor climate. Its highly favourable energy and environmental balance (OKOBAUDAT according to
EN 15804+A2) makes it a promising alternative for the construction industry. The use of clay as a
building material is not only ecologically but also economically advantageous: clay can be sourced
from excavation material that would otherwise require disposal, thereby significantly strengthening
circular economy concepts. Without the addition of binders such as lime or cement, clay remains
fully recyclable and enables a sustainable, resource-efficient construction method.

Despite these advantages, earthen construction is currently only used sporadically. Established de-
sign and calculation frameworks for load-bearing earthen structures are largely lacking. Existing
buildings are predominantly based on empirical craftsmanship rather than engineering-based ap-
proaches. Structural behaviour is strongly influenced by moisture distribution, degree of compac-
tion, and climatic boundary conditions. A key knowledge gap concerns the time-dependent defor-
mation behaviour, particularly shrinkage and creep, which substantially limits the broader applica-
tion of the material.
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3 Projektinhalt

3.1 Vorgangsweise und Methoden

Das Sondierungsprojekt Lehmbau 2.0 fokussiert auf die Untersuchung der Eignung von Messmetho-
den auf Basis von faseroptischen Sensoren zur Erfassung von Formanderungen von Stampflehm-
bauelementen. Dieses Verhalten duRert sich insbesondere in zeitabhangigen Dehnungs- und Kriech-

vorgangen (Schwinden und Kriechen).

Das Unternehmen Lehm Ton Erde Baukunst GmbH (LTE) als Leitbetrieb fiir Stampflehmbauweisen
unterstitzte das Projekt. LTE fertigt Stampflehmwandelemente in einer Fertigteilproduktionshalle
mit automatisierten Fertigungsmethoden. LTE ermdglichte erstmalig das Einbringen von faseropti-
schen Sensoren unter Produktionsbedingungen und darauffolgende werkseitige Tests. Die unter-
suchte Lehmmischung wurde von LTE zur Verfligung gestellt und nicht verdandert. So konnten Ergeb-
nisse der mechanischen Tests mit Ergebnissen von laufenden werksseitigen Priifungen von LTE ab-

geglichen werden.

Folgende Punkte wurden im Rahmen des Projekts bearbeitet:
e Applikation von verteilter faseroptischer Sensorik (DFOS) auf Stampflehmelementen
e Experimentelle mechanische Laborversuche und Erfassen von Formanderungen mit DFOS
und alternativen Messaufnehmern
e Anwendung im Bauteilmalstab an einer Stampflehm-Kappendecke (Bogentragwerk)

e Vergleichsrechnung mit numerischem Modell am Beispiel einer Lehmkappendecke

3.2 Lehm als Baustoff

Lehm als Baustoff wird weltweit genutzt und hat eine jahrhundertelange baukulturelle Entwicklung
erfahren. Der Baustoff ist regional verfligbar und kann mit geringem Energieeinsatz, zu lastabtragen-
den Bauelementen, in erster Linie Wanden, verarbeitet werden. In Europa wurde dieser Baustoff
weitgehend durch alternative mineralische Bauprodukte wie gebrannte Ziegel und Beton verdrangt.

Die aktuellen Bemihungen zur Dekarbonisierung des Bauenschaffens zielen auch auf den Einsatz
von in der Herstellung emmissionsarmen Baustoffen ab. Hier kommen Bauelemente aus getrockne-
tem Lehm ins Spiel. Das verstarkte Interesse und die Nachfrage fiihrten zur Schaffung einer Norm
fir Lehmziegelbauweisen (DIN 18940) und Leuchturmprojekte, die das Potential des Baustoffs her-
vorheben. Bodenaushub macht einen groRen Teil des Abfallaufkommens aus, das dem Bauschaffen
zugeordnet wird. Grol3e Teile dieses Bodenaushubs konnten als Rohstoff flir Bauelemente aus Lehm
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genutzt werden. Es liegt nahe, den Schluss zu ziehen, dass der vermehrte Einsatz von Lehm als Bau-
stoff, zur Reduktion dieses Abfallaufkommens beitragen kann.

Ein Aspekt, der den verbreiteten Einsatz des Baustoffes hemmt, ist die lliickenhafte Kenntnis Gber
das mechanische Verhalten des Baustoffs und damit die Grundlage zur modernen Modellierung in
Entwurfs- und Planungsprozessen auf vergleichbarem Niveau wie z.B. bei der Beton- und Ziegelbau-
weise.

3.3 Stampflehmbauweise

Die Stampflehmbauweise ist durch ein schichtweises Einbringen von einem Gemisch aus Lehm und
Kies in Formen (Schalungen) und mechanisches Verdichten durch dynamisches Stampfen charakte-
risiert. Diese Bauweise kann sowohl auf der Baustelle als auch im speziellen Fall von LTE als groRfor-
matige Fertigteile vorfabriziert und dann auf der Baustelle versetzt werden. In erster Linie werden
die Bauelemente zur Herstellung von Wanden genutzt.

Vertiefte Kenntnisse liber die mechanischen Eigenschaften sind Grundlage fiir den sicheren und
dauerhaften Einsatz der Bauelemente. Dies wird durch laufende werksseitige Qualitatsiberwa-
chung (zerstorende Tests an Kleinproben) sichergestellt. Diese Daten liefern auch die Grundlage flr
die ingenieurmaligen Nachweis der Tragfahigkeit dieser Bauteile.

Der aktuelle Stand der Forschung zu Materialkennwerten von Stampflehm umfasst die Prifverfah-
ren und Klassifizierung der Druckfestigkeit [4], Biegezugfestigkeit sowie Scherfestigkeit [5], Warme-
dehnung, Elastizitditsmodul und Sekantenmodul [6], Dichte, Sieblinie und Kornform [7], Kohdasion,
Reibungswinkel, Dilatanzwinkel [8], die Querdehnzahl/Poissonzahl sowie Feuchtigkeitsgehalt.

Das Trocknungsschwinden ist die Verringerung des Volumens durch Verdunsten des physikalisch
gebundenen Wassers und hat zusammen mit dem Kriechen den entscheidenden Einfluss auf das
Trag- und Verformungsverhalten von Baukonstruktionen. Das TrocknungsschwindmaR von Lehm-
baustoffen wird in Analogie zur Prifung fir Baulehme nach DIN 18952-2 mit Prifkérper nach DIN
EN 1015-2 und Lehmbau Regeln [7] ermittelt, wo die Formanderung in einer Richtung des Priifkor-
pers geprift wird.

Kriechen ist eine zeitabhangige Verformungszunahme des Materials unter einer konstanten Span-
nung. Zum KriechmaR und der Bestimmung der Kriechverformung werden in den bestehenden
Lehmbau-Regeln keine Vorgaben gemacht. Das Einschatzen des Kriechverhaltens wurde in der Dis-
sertation [9] auf kleinen Priifkérper durchgefiihrt.
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3.4 Verteilte faseroptische Sensorik (DFOS)

Durch den Einsatz von DFOS wurde in diesem Projekt versucht, die Formanderung an lastabtragen-
den Stampflehmelementen zu messen und die Genauigkeit der Messergebnisse mit Referenzmes-
sungen durch Setzdehnungsaufnehmer oder digitaler 3D-Bildkorrelation zu Giberprifen.

Faseroptische Messverfahren basieren auf Lichtwellenleitern und werden u.a. zur Uberwachung
von Bauwerken genutzt. Bei verteilten faseroptischen Sensoren (DFOS — distributed fiber optic sen-
sing) wird Licht in herkémmliche Glasfasern eingekoppelt und das durch natirliche Rickstreuung
entstehende Signal analysiert, siehe z.B. Doring et al., 2016. Je nach betrachtetem physikalischem
Effekt (Rayleigh-, Raman- oder Brillouinriickstreuung) ist eine verteilte Temperaturmessung (DTS —
distributed temperature sensing) oder eine verteilte Dehnungsmessung (DSS — distributed strain
sensing) moglich. Vorteil der verteilten Sensoren ist, dass die Information entlang der gesamten
Faserstrecke erfasst werden kann. Damit ist z.B. die Detektion von Rissen moglich. Weiters besitzen
faseroptische Messverfahren eine sehr hohe Prazision und kdnnen bereits Deformationen von we-
nigen Mikrometer erfassen. Die Sensorfasern bzw. Kabel besitzen geringes Gewicht und verandern
daher die Eigenschaften des Priifkdrpers nicht, weshalb diese Sensoren sehr gut fiir die zerstérungs-
freie Uberwachung geeignet sind. Bisher wurden faseroptische Sensoren vor allem in Betonkdrper
eingebettet oder auf Stahloberflachen appliziert. Erstmalig werden im Rahmen dieses Projekts Glas-
fasern in Stampflehmelemente eingebettet. Der Wahl der geeigneten Sensorkabel z.B. tight buffer
(TB) Fasern, fiber in metal tube (FiIMT) kommt daher eine entscheidende Rolle zu.

3.5 Applikation der DFOS auf Stampflehmprifkorpern

3.5.1 Vorgangsweise

Die Eignung der DFOS im Stampflehm wurde hinsichtlich ihrer mechanischen Robustheit und Signal-
stabilitat Gberprift. Dabei kamen ein OFDR (optical frequency domain reflectometry) Interrogator
zum Einsatz, der eine hochaufgeldste, kontinuierliche Erfassung der Dehnungsverteilung ermog-
licht. Die Messergebnisse wurden einer Referenzdehnungsmessung gegeniibergestellt. Die Refe-
renzmessungen erfolgten mittels Setzdehnungsaufnehmern (DD1) und digitaler Bildkorrelation
(DIC).

Im Rahmen von Einbau- bzw. Applikationsversuchen wurden zwei verschiedene Sensortypen unter-
sucht, siehe auch Abbildung 1:

e Tight Buffer (TB) LWL-Kabel (Farbe gelb)

e BRUsens DSS 2.8 mm V1 (Farbe blau)

Der Verbund zwischen Sensorkabel und Stampflehm ist entscheidend fiir die zuverlissige Ubertra-
gung der Verformung vom Stampflehm auf das Sensorkabel.
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Es wurden Sensorkabel
e Im Herstellungsprozess eingestampft
e Auf die Lehmoberflache aufgeklebt

e In eine eingeschnittene Nut eingeklebt

Es wurden sechs unterschiedliche Klebstoffe
e Lehmschlicker
e Modellgips
e Gusskeramik
o  Flexkleber
e Fliesenkleber und
e Ankerkleber

getestet. Es wurde ein Klebstoff identifiziert, der gut verarbeitbar ist, eine ausreichende Haftung
gewahrleistet und die Lehmeigenschaften entlang der Messstrecke zutreffend abbilden kann, also
nicht zu steif ist. Die Untersuchungen zum Verbundverhalten erfolgten in zwei Schritten:

e Verbundverhalten wahrend seiner Aushartung

e Verbundverhalten wahrend der Belastungspriifung.

3.5.2 Tests zum Verbundverhalten
Fir die Untersuchung des Verbunds wahrend des Aushartens der Klebstoffe wurden im Priifkérper
finf Nuten (Tiefe 5 mm) in die Oberflache geschnitten, in die jeweils ein TB-Sensorkabel mit drei
unterschiedlichen Klebstoffen eingeklebt wurde:

e Lehmschlicker (Stampflehmmischung Fraktion 0/1)

e Modellgips

e Gusskeramik (Keraquick)

Das Ausharten der Klebstoffe wurde Uber mehr als 24 Stunden kontinuierlich mittels DFOS Uber-
wacht.
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Abbildung 1: Untersuchung der Klebstoffe wahrend der Aushartung (von oben: Lehmschlicker,
Modellgips, Gusskeramik, Modellgips und Lehmschlicker)

Flr eine weitere Untersuchung der Eignung der Klebstoffe wurden im Prifkoérper acht vertikale Nu-
ten (Tiefe 5 mm) eingeschnitten und vier TB-Sensorkabel mit unterschiedlichen Klebstoffen aufge-
klebt:

o Flexkleber Soudal Fixall Flex Hybrid Polymer (weiter nur Flexkleber, Farbe WeiR)

e Fliesenkleber Cimsec (weiter nur FlieRenkleber, Farbe Grau)

e Gusskeramik Keraquick (weiter nur Gusskeramik, Farbe Weil3)

o Ankerkleber Soudal (weiter nur Ankerkleber, Farbe Grau)

Der Prifkorper wurde einer einaxialen Druckbelastung ausgesetzt. Die Stauchung des Priifkorpers
wurde parallel zur Belastungsrichtung mit vier aufgeklebten Sensorkabel (DFOS) gemessen und
diese mit vier Setzdehnungsaufnehmer (HBM DD1 mit einem Referenzmessbereich von 100 mm)
referenziert. Die Kraft-Dehnungs-Diagramme der Sensorkabel und der Setzdehnungsaufnehmer
wurden verglichen.
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Abbildung 2: Druckversuch vom Prifkérper V1 mit vier unterschiedlichen Klebstoffen von Sensor-
kabeln (von links: Flexkleber, Fliesenkleber; Gusskeramik und Ankerkleber)

3.6 Erkenntnisse zu mechanischen Eigenschaften von Stampflehm

3.6.1 Herstellung Prifkorper

Die Herstellung der Priifkérper (mit Ausnahme der Proctor-Versuche) erfolgte durch Verdichtung
mit einem handgefiihrten pneumatischen Stampfhammer mit einer Schichtstarke von 3 cm. Diese
Methode entspricht dem tiblichen Herstellungsprozess von Stampflehmbauteilen und gewahrleistet
eine realitdtsnahe Reprasentation des Verdichtungszustands im Labor. Nach der Herstellung wur-
den samtliche Priifkdrper in einer Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert
und bis zum konstanten Massengewicht konditioniert, um eine einheitliche Ausgangsfeuchte sicher-
zustellen.
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Abbildung 3: Herstellung der Prifkorper mit pneumatischem Stampfhammer

3.6.2 Materialkennwerte: Druckfestigkeit, E-Modul und Trocknungs-

schwindmaR

Die Ermittlung der Materialkennwerte des Stampflehms bildete eine wichtige Grundlage fiir die Pla-
nung und Auslegung der Versuche zur Dehnungsmessung mit DFOS, sowie fir das numerische Mo-
dell. Die Ermittlung der Materialkennwerte erfolgte mittels Kleinversuchen in Anlehnung an ent-
sprechende Prifnormen fir Beton bzw. in Anlehnung an die Lehmbau-Regeln [7]. Es wurden zent-
rale mechanische Kennwerte wie Druckfestigkeit (Wirfel- und Zylinderdruckfestigkeit), Elastizitats-
modul (E-Modul) und das Trocknungsschwindmal® bestimmt.

Die Ermittlung der Druckfestigkeit erfolgte an Wiirfeln (20x20x20 cm) und Zylinder (215/30 cm), des
E-moduls an Zylinder (215/30 cm) und jene des TrocknungsschwindmaRes an prismatischen Prif-
korpern (60x10x5 cm).
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3.7 Anwendungen im Bauteilmaf3stab — Stampflehm Kappendecke

Zur Bewertung der Eignung faseroptischer Sensorik (DFOS) fir die Erfassung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von groRformatigen Stampflehmbauteilen wurden weitere Dehnungsmessungen
an Lehmkappendecken aus Stampflehm durchgefihrt. Im Zuge einer projektiibergreifenden Syner-
gie ergab sich eine enge Zusammenarbeit zwischen der TU Graz, Lehm Ton Erde Baukunst GmbH
(LTE), und wh-p GmbH Beratende Ingenieure und Bez+Kock Architekten Generalplaner GmbH, im
Rahmen eines durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Forschungsprojekts
zur Tragfahigkeit von Lehmkappendecken. Im Werk von LTE in Schlins (Vorarlberg) wurde ein maR-
stabliches 1:1-Modell einer Lehmkappendecke aus Stampflehm hergestellt und einer zerstérenden
Belastungspriifung unterzogen. Die TU Graz verlegte ihr Labormessequipment — einschlieRlich der
DFOS und Referenzmessungen — vor Ort in die Werkhalle von LTE, um die Belastungsprifungen
messtechnisch zu begleiten.

3.7.1 Herstellung, Lagerung, Belastungskonzept

Die Lehmkappendecke wurde in einer robusten Schalung in liegender Position lagenweise ge-
stampft. Die durchschnittliche Schichtstdrke betrug etwa 6,5 cm. Wahrend der Herstellung wurden
drei Lagen faseroptischer Sensorkabel zwischen definierten Stampfschichten eingelegt. Unmittelbar
nach der Herstellung wurde die Lehmkappendecke ausgeschalt und in die finale Einbaulage umge-
dreht.

Fur die Belastungspriifung wurde mittels Einbauelementen (Kombination von Elastomermatten und
Holzblocken) die horizontalen Auflagersteifigkeiten an die realen Verhéltnisse im spateren Bauwerk
angepasst. Dadurch wurde bei einer Prifkraft von 65 kN eine horizontale Auflagerverschiebung von
3,5 mm erzielt.

Die Belastungsprifung erfolgte als quasi-statischer 4-Punkt-Biegeversuch. Die Last wurde tber zwei
linienformige Lasteinleitungsflachen tiber die volle Breite der Lehmkappendecke eingeleitet.

3.7.2 Messaufbau und Messeinrichtung
Zur Untersuchung des Verformungsverhaltens kamen vier parallele Messsysteme zum Einsatz:
e Faseroptische Sensorik (DFOS)
e Setzdehnungsaufnehmer (HBM DD1)
e Digitale 3D-Bildkorrelation (DIC)
o  Wegmessung mittels Seilpotentiometern bzw. induktiven Wegaufnehmern (durchgefiihrt
von gbd Lab ZT GmbH).
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3.8 Vergleichsrechnung mit numerischem Modell am Beispiel einer
Lehmkappendecke

Das numerische Modell mittels FEM dient grundsatzlich dazu, das komplexe Materialverhalten von
Stampflehm —einschlieflich Nichtlinearitaten, Schwindverhalten und lastabhdngigen Formanderun-
gen —realitatsnah erfassen zu kénnen und das Versagen eines Stampflehmtragwerks unter definier-
ten Lasten abzubilden. Durch die Gegeniberstellung von experimentellen Messdaten und numeri-
schem Modell kann zudem U(berprift werden, in welchem Ausmal} ermittelte Materialkennwerte
und das Versagensverhalten des Stampflehms konsistent in einem FEM-Modell abgebildet werden
kénnen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde das Trag- und Verformungsverhalten einer untersuch-
ten Lehmkappendecke mittels numerischem Finite-Element-Modell (FEM) als Flachenmodell nach-
gebildet. Die numerische Analyse wurde mit der Software RFEM 6 der Firma Dlubal durchgefiihrt.

Bei der Modellierung der Lehmkappendecke wurden experimentell ermittelte Materialkennwerte
gemald Tabelle 1 herangezogen. Die Geometrie der Lehmkappendecke wurde entsprechend den tat-
sachlichen Abmessungen modelliert, einschliellich der durch Trocknungsschwinden entstandenen
Formabweichungen. Die Lagerungsbedingungen wurden nachgebildet — die im Versuch gemessene
Rotation und Verschiebung der Auflager wurde als Auflagersteifigkeit modelliert. Das Materialmo-
dell basiert auf dem orthotropen Ansatz mit dem Rankine-Hill-Versagenskriterium, das sich fir
sprode, zugschwache und druckbelastete Mauerwerksmaterialien eignet und ein realitdtsnahes Ab-
bilden des nichtlinearen Materialverhaltens ermoglicht. Die Laststufen wurden anhand der im Be-
lastungsversuch aufgebrachten statischen Belastungen bis zum Bruch definiert.

Tabelle 1: Materialkennwerte im numerischen Modell

Materialkennwert Wert

Spezifisches Gewicht 2190 kg/m?
Elastizitatsmodul Ex = E, 1335 N/mm?
Schubmodul Gy 450 N/mm?
Druckfestigkeit fox = fcy 2,12 N/mm?
Grenzzugfestigkeit fix = fi, 0,01 N/mm?
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse zur Eignung von DFOS im Stampflehm

4.1.1 Auswahl der Sensorkabel

Zur Bewertung der Eignung faseroptischer Sensorkabel fiir den Einbau in Stampflehm wurden zu-
nachst Dehnungsmessungen wahrend des aktiven Stampfvorgangs durchgefiihrt. Dabei zeigten sich
deutliche Unterschiede im Verhalten der beiden untersuchten Sensorkabeltypen.

Das TB-Sensorkabel verlor bereits wahrend des Stampfvorgangs vollstandig das Messsignal. Dies ist
auf extreme lokale Beanspruchungen und daraus resultierende Mantelschadigungen zuriickzufih-
ren. Ohne zuséatzliche bauliche SchutzmaBBnahmen ist dieser Kabeltyp fiir das Einstampfen nicht ge-
eignet.

Das BRUsens DSS 2.8 mm V1 konnte hingegen wahrend des Stampfvorgangs storungsfrei ausgelesen
werden. Die robuste EPR-Schutzschicht (Ethylene Propylene Rubber) gewahrleistete die mechani-
sche Unversehrtheit des Kabels, sodass sich dieser Kabeltyp prinzipiell fiir den eingestampften Ein-
bau in Stampflehm als geeignet erwies.

4.1.2 Klebstoffe und Verbundverhalten

Die untersuchten Klebstoffe zeigten deutliche Unterschiede im Verbundverhalten zwischen Sensor-
kabel und Stampflehm. Bei Lehmschlicker traten nach dem Austrocknen ausgepragte Risse in den
Fugen auf, zudem konnte kein Verbund zwischen Sensorkabel und Stampflehm hergestellt werden.
Lehmschlicker erwies sich somit als nicht geeignet. Modellgips zeigte zwar keine sichtbaren Risse,
jedoch war der Verbund zum Sensorkabel unzureichend, was sich durch das Durchschlupfen des
Sensorkabels bemerkbar machte. Gips wurde daher ebenfalls als ungeeignet eingestuft.

Die Gusskeramik (Keraquick) zeigte hingegen ein deutlich besseres Verhalten. Die Fugenfiillung wies
keine sichtbaren Risse auf, und der Verbund zwischen Sensorkabel und Gusskeramik war stabil und
durchgehend vorhanden. Damit konnte Gusskeramik als geeigneter Klebstoff fiir die nachtragliche
Applikation von DFOS identifiziert werden.

Zur weiterfiihrenden Evaluierung der Klebstoffe wurde ein Priifkdrper einer einaxialen Druckpri-
fung (Abbildung 2) unterzogen. Dabei wurden die mittels DFOS ermittelten Kraft-Dehnungs-Dia-
gramme mit Referenzmessungen durch Setzdehnungsaufnehmer (HBM DD1) verglichen. Je ndher
die mit DFOS gemessene Kraft-Dehnungs-Kurve an der Referenzmessung der DD1 lag, desto besser
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Kraft-Dehnung-Diagramm (3) Gusskeramik
300

250
200

150

F [kN]

100
50

0
-6,0-5,0-4,0-3,0-2,0-1,00,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 80

Dehnung [%o]

DD1-3 [%] DFOS 3 (Gusskeramik) [%d]

Abbildung 7: Kraft-Dehnungs-Diagramm von DFOS 3 (Gusskeramik), Referenzmessung mit DD1-3

4.1.3 Vergleich der eingestampften und aufgeklebten DFOS mit Kalibrie-
rungsmessungen

Zur Evaluierung der Dehnungsmessung mit aufgeklebten und eingestampften DFOS am Stampflehm
wurde ein Priifkorper einer einaxialen Druckpriifung unterzogen, und die mittels DFOS und DD1 er-
mittelten Kraft-Dehnungs-Diagramme wurden gegeniibergestellt (Abbildung 8). Je ndher die mit
DFOS gemessene Kraft-Dehnungs-Kurve an der Referenzmessung der DD1 lag, desto besser wurde
das Verbundverhalten zwischen Stampflehm, Klebstoff und Sensorkabel bewertet. Die Auswertung
der Messergebnisse erfolgte in zwei Laststufen. In der ersten Laststufe wurde ein zyklischer Belas-
tungstest bis etwa 40 % der erwarteten Bruchlast durchgefiihrt. In der zweiten Laststufe wurden die
Prifkorper bis zum Bruch belastet.

Die eingestampften Sensorkabel zeigten insgesamt deutliche Abweichungen gegeniiber den Refe-
renzmessungen. Sowohl der Verlauf der Kraft-Dehnungs-Kurven als auch die Absolutwerte wichen
teilweise erheblich von den mit DD1 gemessenen Werten ab, siehe Abbildung 9 und Abbildung 10.

Als Ursachen hierfiir wurden identifiziert:
e Signalverschmierung infolge ungleichmaRigen Verbunds oder Mantelreibung,
e raumliche Distanz zwischen Sensorkabel und Setzdehnungsaufnehmer DD1,

e |okale Schadigungen des Sensorkabels infolge des Stampfvorgangs.
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Diese Faktoren fuhrten zu unprazisen und teilweise abgebrochenen Dehnungsmessungen. Einge-
stampfte Sensorkabel sind daher fiir prazise Dehnungsmessungen im Stampflehm nur einge-
schrankt geeignet, und eine Kalibrierung tiber parallele Referenzmessungen ist zwingend erforder-
lich.

Die aufgeklebten Sensorkabel zeigten hingegen sowohl in vertikaler Richtung (parallel zur Belas-
tung) als auch in horizontaler Richtung (senkrecht zur Belastung) eine gute Ubereinstimmung der
mit DFOS gemessenen Kraft-Dehnungs-Kurven mit den Referenzmessungen der DD1. Abbildung 11
und Abbildung 12 zeigen die Kraft-Dehnungs-Diagramme der aufgeklebten Sensorkabel mit Ver-
bund aus Gusskeramik bzw. Flexkleber im Vergleich zu DD1-1. Die Verklebung mit Flexkleber und
Gusskeramik erwies sich dabei als ausreichend steif und gleichzeitig verformungsvertraglich, sodass
der Verbund zwischen Sensorkabel und Stampflehm tber den gesamten Belastungsverlauf stabil
blieb. Stauchungen und Dehnungen konnten mit DFOS in hoher Ubereinstimmung mit den Refe-
renzmessungen erfasst werden.

Abbildung 8: Druckversuch vom Prifkérper D1 mit aufgeklebten (Farbe gelb) und eingestampften
(Farbe blau) Sensorkabeln
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Kraft-Dehnungs-Diagramm: eingestampfte Sensorkabelin
vertikaler Richtung bei zyklischer Belastung
(DD1-6 und DFOS (Eingestampft), Nordseite)

z
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w
-5 -4 -3 -2 -1 0
Dehnungen [%o.]
——DD1-6  ——DFOS eingestampft, vertikal (Norden)

Abbildung 9: Kraft-Dehnungs-Diagramm eingestampfter Sensorkabel und DD1-6 in vertikaler Rich-

tung im Bereich der zyklischen Belastung, Nordseite

Kraft-Dehnungs-Diagramm: eingestampfte Sensorkabelin
vertikaler Richtung
(DD1-6 und DFOS (Eingestampft), Nordseite)

50
45
\\ 40
35
. 30
£ 5
([
)

-120 110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 20 -10 0
Dehnungen [%o.]

——DD1-6 ——DFOS eingestampft, vertikal (Norden)

Abbildung 10: Kraft-Dehnungs-Diagramm eingestampfter Sensorkabel und DD1-6 in vertikaler Rich-

tung, Nordseite
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Kraft-Dehnungs-Diagramm: vertikal aufgeklebte
Sensorkabel

(DD1-1 und DFOS (Gusskeramik und Flexkleber), Nordseite)
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Abbildung 11: Kraft-Dehnungs-Diagramm aufgeklebten Sensorkabel (Verbund mit Gusskeramik und

Flexkleber) und DD1-1 in vertikaler Richtung, Nordseite
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Kraft-Dehnungs-Diagramm: vertikal aufgeklebte
Sensorkabel bei zyklischer Belastung
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Abbildung 12: Kraft-Dehnungs-Diagramm aufgeklebten Sensorkabel (Verbund mit Gusskeramik und
Flexkleber) und DD1-1 in vertikaler Richtung im Bereich der zyklischen Belastung, Nordseite
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4.2 Erkenntnisse zu mechanischen Eigenschaften von Stampflehm

4.2.1 Verdichtungsart

Der Proctor-Versuch untersuchte den Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt, Verdichtungsener-
gie und Rohdichte des Stampflehms. In diesem Versuch wurden Priifkrper mit zwei Verfahren her-
gestellt: mit Proctorhammer und hydraulischer Presse (Priifmaschine Beta 1000). Dabei wurden drei
Stufen hinsichtlich der Verdichtungsenergie erzielt: 0,59 MJ/m3, 2,65 MJ/m3, und > 4 MJ/m?3. Die
Ubersicht der Verfahren und Verdichtungsenergieen sind in Tabelle 2 veranschaulicht.

Tabelle 2: Ubersicht der Verfahren des Proctor-Versuchs

Herstellungsverfahren Verdichtungsenergie
Proctorhammer 0,59 MJ/m?3 (Standard Proctor)
Proctorhammer 2,65 MJ/m?3 (Modifizierter Proctor)
Hydraulische Presse >4 MJ/m3

Die Ergebnisse in Abbildung 13 zeigen, dass bei geringer Verdichtungsenergie hohere Wassergehalte
erforderlich sind, um eine ausreichende Verdichtung zu erzielen, was mit langeren Trocknungszei-
ten verbunden ist. Mit zunehmender Verdichtungsenergie kdnnen hingegen hohe Rohdichten auch
bei niedrigeren Wassergehalten erreicht werden, wodurch die Abhangigkeit der Rohdichte von der
Wasserzugabe abnimmt.

Die Druckfestigkeit steigt grundsatzlich mit zunehmender Rohdichte, siehe Abbildung 15. Bei mitt-
lerer Verdichtungsenergie wurde die maximale Druckfestigkeit bei einem Wassergehalt unterhalb
jenes der maximalen Rohdichte erreicht. Insgesamt bestatigen die Ergebnisse in Abbildung 14, dass
hohere Verdichtungsenergien und niedrigere Wassergehalte zu héheren Festigkeiten fiihren.

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass niedrigere Wassergehalte im Stampflehm
kiirzere Trocknungszeiten, hohere Festigkeiten und potenziell ein reduziertes Schwind- und Kriech-
verhalten begiinstigen, da ein dichteres, wasserarmeres Korngeflige geringere volumetrische und
zeitabhangige Umlagerungen zulasst.
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Proctor Versuch: Rohdichte-Feuchtegehalt
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Feuchtegehalt [-]

® Rohdichte bei Verdichtungsenergie 0,59 MJ/m?® [kg/m?]
A Rohdichte bei Verdichtungsenergie 2,65 MJ/m? [kg/m?]
Rohdichte bei Presse [kg/m?]

Abbildung 13: Rohdichte in Abhangigkeit von Verdichtungsenergie und Wassergehalt

Proctor Versuch: Druckfestigkeit-Feuchtegehalt
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Abbildung 14: Zylinderdruckfestigkeit in Abhangigkeit von Verdichtungsenergie und Wassergehalt
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Proctor Versuch: Rohdichte-Druckfestigkeit
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Abbildung 15: Zylinderdruckfestigkeit in Abhdngigkeit von Rohdichte

4.2.2 Druckfestigkeit

Im Rahmen der Untersuchung wurde die Wiirfeldruckfestigkeit von finf Stampflehmprifkérpern
(WL200-1 bis WL200-5, 20x20x20 cm) unter axialer Druckbeanspruchung mit einer weggesteuerten
Belastungsgeschwindigkeit von 0,40 mm/min bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 préasentiert.

Tabelle 3: Ubersicht der Spannungen sowie Dehnungen (laut Kolbenweg) bei der Bruchlast

Priifkorper-Nr. Spannung bei Bruchlast Gesamtdehnung bei Bruchlast
ocw [N/mm?] e[-]

WL200-1 3,18 1,94%

WL200-2 3,17 3,00%

WL200-3 3,30 2,72%

WL200-4 3,23 2,57%

WL200-5 3,18 2,69%

Mittelwert 3,21 2,54%

Standardabweichung 0,06 0,18%

Variationskoeffizient 0,02 0,07
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4.2.3 E-Modul

Der Elastizitatsmodul wurde an finf zylindrischen Stampflehmprifkorpern (ZLB1-ZLB5) mittels zyk-
lischer, einaxialer Druckprifung bestimmt. Die Auswertung erfolgte wie im Betonbau, nach Verfah-
ren B gemaR der ONORM EN 12390-13:2021, wobei abweichend von der Norm zehn Belastungszyk-
len durchgefiihrt wurden. Der Elastizitditsmodul wurde im 2., 3. und 10. Belastungszyklus ausgewer-
tet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 prasentiert.

Die Prifkorper wurden unter axialer Druckbeanspruchung mit einer weggesteuerten Belastungsge-
schwindigkeit von 0,40 mm/min zyklisch belastet; die obere und untere Prifspannung wurde in je-
dem Zyklus jeweils 60 Sekunden konstant gehalten.

Aufgrund einer schiefen Aufstandsflache wurde ZLB3 wegen unzuverldssiger Krafteinleitung aus der
Auswertung ausgeschlossen. ZLB5 zeigte einen deutlich hdheren, nicht reprasentativen Elastizitats-
modul und wurde ebenfalls nicht berlicksichtigt. Flr die Bestimmung des mittleren Elastizitdtsmo-
duls wurden daher die Priifkdrper ZLB1, ZLB2 und ZLB4 herangezogen; die statistische Auswertung
ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Statistische Auswertung der Elastizitditsmodule im zweiten, dritten und zehnten Belas-
tungszyklus

Priifkdrper-Nr. Ecs2 [N/mm?] Ecs3 [N/mm?] Ecs,10 [N/mm?]
ZLB1 1016 1149 1267
ZLB2 1091 1193 1366
ZLB4 1056 1189 1373
Mittelwert 1054 1177 1335
Standardabweichung 38 24 60
Variationskoeffizient 3,56% 2,06% 4,46%

Tabelle 5: Statistische Auswertung der Zylinderdruckfestigkeit

Priifkorper-Nr. Spannung bei Bruchlast o, [N/mm?]
ZLB1 2,16

ZLB2 2,17

ZLB4 2,06

Mittelwert 2,13
Standardabweichung 0,06
Variationskoeffizient 2,71 %
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Abbildung 16: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von ZLB2 wahrend zyklischer Belastung

4.2.4 Trocknungsschwindmass

Die Bestimmung des SchwindmaRes erfolgte an Prifkorper SM1, SM2 und SM3 (60x10x5 cm). Der
Feuchtigkeitsgehalt der Stampflehmmischung betrug zum Zeitpunkt der Herstellung der Priifkdrper
7,16 %, bezogen auf die trockene Masse [9].

Auf der flachen Seite des Prifkérpers werden im Abstand von 500 mm (Lo) zwei Messmarken einge-
ritzt. Die Prufkorper wurden auf eine mit einer diinnen Folie verlegten Platte gelegt und anschlie-
Rend in der Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert. Nach 28 Tagen wurde
den Abstand zwischen den zwei Messmarken (L;) abgelesen. Der abgelesene Wert nach der Trock-
nung, bezogen auf die Ausgangslange 500 mm, ist das SchwindmaR €.

Tabelle 6: Auswertung des Trocknungsschwindmales

Priifkorper Abstand bei der Her- Abstand nach 28 Tagen SchwindmaB
stellung Lo [mm] Ly [mm] €[]
SM1 500 497,9 0,42%
SM2 500 498,0 0,40%
SmMm3 500 498,1 0,38%
Mittelwert 0,40%
Standardabweichung 0,02%
Variationskoeffizient 5,00%
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Abbildung 17: Prufkérper mit Messmarke im Detail

4.3 Mechanische Versuche an einer Stampflehmkappendecke

4.3.1 Ergebnisse der Verformungsmessungen
Die Lehmkappendecke wurde mittels symmetrischen 4-Punkt-Biegeversuch bis zum Bruch belastet.
Wahrend des Belastungsversuchs wurden folgende GrofRen kontinuierlich aufgezeichnet:

e Dehnungen an Ober- und Unterseite (DFOS, DD1)

e Durchbiegung im Bogenstich und entlang der Bogenachse (DIC, Wegaufnehmer)

e Querdehnungen, Rotationen und Verschiebungen an den Auflagern (DIC)

e Rissbildung und Bruchverhalten (DIC)

In der folgenden Auswertung wird der Fokus ausschlieRlich auf die Dehnungsmessung entlang der
Bogenachse gelegt, wobei die Messergebnisse exemplarisch an einer reprasentativen Messposition
in der Bauteilmitte dargestellt werden. Hierzu werden die Positionen der Setzdehnungsaufnehmer
DD1-2 (Oberseite) und DD1-5 (Unterseite) herangezogen.

Die Kraft-Dehnungs-Diagramme zeigen den Mittelwert der Dehnungen aus DD1-, DFOS- und DIC-
Messungen im Messbereich der Setzdehnungsaufnehmer. Die Referenzmesslange betrug 100 mm
auf der Oberseite (DD1-2) und 380 mm auf der Unterseite (DD1-5) der Lehmkappendecke; die Er-
gebnisse sind in Abbildung 18 und Abbildung 19 dargestellt.

Ergdnzend dazu veranschaulichen die Wasserfalldiagramme die mit DFOS gemessenen Dehnungen
entlang der gesamten Sensorkabelldnge Gber die Dauer der Belastungspriifung. Dabei ist die Lange
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Kraft-Dehnungs-Diagramm: Dehnungsmessung an der
Oberseite der Lehmkappendecke mit DD1, DIC und FOS
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- - - - DFOS aufgeklebt an Position DD1-2
DFOS eingestampft an Position DD1-2
Dehnung DIC Oberseite (Referenz DD1)

Abbildung 18: Kraft-Dehnungs-Diagramm: Dehnungsmessung an der Oberseite der Lehmkappen-

decke mit DD1, DIC und DFOS
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Kraft-Dehnungs-Diagramm: Dehnungsmessung an der
Unterseite der Lehmkappendecke mit DD1, DIC und FOS
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Dehnung DIC Unterseite (Referenz DD1)

Abbildung 19: Kraft-Dehnungs-Diagramm: Dehnungsmessung an der Unterseite der Lehmkappen-
decke mit DD1, DIC und DFOS
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Abbildung 22: Messergebnisse der DD1 (rot) und DFOS (aufgeklebt: gelb und eingestampft: blau)
der Dehnungen an der Position von DD1-2 und DD1-5; links: Ausschnitt im Bogenstich, rechts: ge-
messene Dehnungsverteilung liber die Bogendicke

4.3.2 Vergleichsrechnung mit numerischem Modell

In Tabelle 7 werden die Ergebnisse aus dem numerischen Modell den experimentell ermittelten
Ergebnissen einer Lehmkappendecke gegeniibergestellt. Dabei wurden insbesondere Bruchlast,
vertikale Verformungen und der Dehnungsverlauf analysiert. Materialkennwerte wurden gemal Ta-
belle 1 herangezogen.

Die beobachteten Unterschiede zwischen FE-Modell und Experiment lassen sich durch mehrere Fak-
toren erklaren:

e Geometrische Abweichungen: Die tatsachlich ausgefiihrte Geometrie der Lehmkappende-
cke unterscheidet sich z.B. aufgrund von Trocknungsschwinden leicht vom idealisierten
FEM-Modell.

e lagerungsbedingungen im Versuch: Die realen Auflagerbedingungen erlaubten Rotationen
und Verschiebungen, die im numerischen Modell nur naherungsweise abgebildet werden
konnten.

e Interne Spannungsumlagerungen: Vor dem Beginn sowie wahrend des Belastungsversuchs
kam es zu Rissbildung, was in diesem FEM-Modell nicht abgebildet werden konnte.

Diese Abweichungen unterstreichen die Notwendigkeit einer weiteren Kalibrierung des Material-
modells, einer praziseren Abbildung der Lagerungsbedingungen, sowie der Untersuchung des mal3-
stabsabhdngigen Materialverhaltens im Stampflehmbau. Die Erkenntnisse bilden die Grundlage fir
die Weiterentwicklung eines realitatsnahen numerischen Modells im geplanten Folgeprojekt.
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Tabelle 7: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Ergebnisse

Experimentell Numerisch Numerisch/
ermittelt ermittelt Experimentell

Bruchlast 129 kN 156 kN 120,9 %

Vertikale Verformung im Bogenstich bei 8,9 mm 7,4 mm 83,1%
65 kN

Vertikale Verformung im Bogenstich bei 30 mm 23,5 mm 78,3 %
Bruchlast

Dehnung auf der Oberseite bei 65 kN - 1,35 %o - 1,25 %o 92,6 %

Dehnung auf der Unterseite bei 65 kN 1,41 %o 1,16 %o 82,3 %

0.066

0.000

-0.270

-0.480

-0.710

-0.830

-1.150

-1.370

-1.590

-1.810

-2.030

\

-2.250

Abbildung 23: Verlauf der Hauptspannungen bei bei 65 kN aus numerischem Modell [N/mm?]
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4.3.3 Langzeitbeobachtung

In weiterer Folge wurde eine Langzeitverformungsmessung einer Lehmkappendecke aus Stampf-
lehm im Labor der TU Graz durchgefiihrt, um das Kriechverhalten zu untersuchen. Die Belastung
erfolgte flachig mittels Ballasts von 733 kg/m?, insg. 2200 kg (mittels 88 Sdcken zu je 25 kg Gewicht).
Da die Langzeitverformungsmessung zum Zeitpunkt der Abgabe des Berichts noch nicht abgeschlos-
sen ist, werden hier nur die vorldufigen Ergebnisse prasentiert.

Die vertikale Verformungsmessung erfolgt punktuell mithilfe von sieben Wegaufnehmern. Zuséatz-
lich wurde eine Dehnungsmessung entlang der Bogenachse mithilfe von vier Setzdehnungsaufneh-
mer durchgefiihrt. Da diese Dehnungsmessung nur zum Zeitpunkt der Applikation der Belastung
durchgefihrt worden ist, werden die Messergebnisse aus Sicht der Langzeitverformung als nicht
relevant eingestuft und sind nicht ein Teil dieses Berichtes. In Abbildung 27 ist die Messanordnung
dargestellt.

Die Ergebnisse der Verformungsmessungen sind in Abbildung 28 dargestellt. Nach 109 Tagen be-
tragt die Zunahme der vertikalen Relativverformung des Bogenscheitels gegenliber den Auflager-
punkten der Lehmkappendecke 1,55 mm. Nach 183 Tagen seit dem Belastungsbeginn ist die Ten-
denz der vertikalen Verformung steigend.

Abbildung 26: Belastung der Lehmkappendecke
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Abbildung 28: Vorlaufige Messergebnisse der vertikalen Verformungen
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4.4 Beitrag zur klimaneutralen Stadt

Dieses Projekt liefert wertvolle Beitrage zur Mission der klimaneutralen Stadt. Stampflehmbau als
energieeffiziente mineralische Bauweise ohne emissionsintensive Bindemittel zeigt seine Potenti-
ale bei Leuchtturmprojekten, fiir die es Zulassungen im Einzelfall bedarf. Die Projektergebnisse zei-
gen an einer Vielzahl an mechanischen Untersuchungen unterschiedlichsten MaRstabs die Eignung
von Glasfasermesssytsemen zur Ermittlung von Formanderungen in Stampflehmbauteilen. Diese
Arbeit legt die Basis fur zukiinftige vertiefte Kenntnis tiber mechanische Eigenschaften und damit
zur sicheren Verbreitung der Bauweise fiir den Einsatz in einer ressourceneffizienten Stadt. Der
zahlbare Effekt lasst sich aber nur durch eine flichendeckende Verbreitung der Technologie errei-
chen. Dazu bedarf es zuklinftig abgesicherter Planungstools und ein dichteres Netzwerk an Baufir-
men, die diese Technologie auch umsetzen kénnen.

Im groReren Zusammenhang kann Stampflehm, dessen Kornverteilung vergleichbar mit Beton ist,
auch Druck von den Baustoffdeponien nehmen, die durch Bodenaushub stark belastet sind. Wenn
»jede” Baustoffdeponie Produzent und Anbieter von Stampflehmelementen wére, dann wiirde
dies auch das Thema der Logistik und der regionalen Verfiligbarkeit adressieren.
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Erkenntnisse fiir das Projektteam

Der Einsatz von verteilter faseroptischer Sensorik (DFOS) zur Verformungsmessung von Stampf-
lehmbauteilen konnte das erste Mal erprobt werden. Dazu wurden zwei Arten der Applikation un-
tersucht: (i) der Einbau im Lehmquerschnitt durch Einstampfen im Produktionsprozess und (ii) das
Einkleben in oberflichennahe Nuten.

Untersuchungen zum Druckverhalten, E-Modul und zeitabhidngigen Verformungsprozessen
(Schwinden, Kriechen) bestatigten und erganzten Erkenntnisse zum mechanischen und feuchteab-
hangigen Materialverhalten von Stampflehm. Speziell der Zusammenhang zwischen Verdichtungs-
energie, Feuchtigkeit und Druckfestigkeit im Fertigungsprozess fiihrt zu Fragestellungen lber die
Herstellung von Priifkérpern aber auch Bauteilen.

Eine weitere Erkenntnis wurde bei der Herstellung von Probekérpern gewonnen. Die Zeit von der
Probenherstellung bis zum maoglichen Test betragt rd. 7 Wochen und damit signifikant mehr als zB.
bei Beton. Das macht das Optimieren von Lehmmischungen sehr zeitaufwendig und beeinflusst da-
mit Planungs- und Entscheidungsprozesse. Grundsatzlich ist die Datenlage fiir Stampflehm aufgrund
des bisher tGiberschaubaren Einsatzes und damit verbundener Forschung beschrankt.

Im Rahmen einer nichtlinearen numerischen FEM-Analyse auf Basis eines adaptierten Materialmo-
dells (Rankine-Hill) konnte das Projektteam die Ergebnisse der mechanischen Versuche an der
Lehmkappendecke bestatigen.

SchlieBlich hat die Sondierung zu einer vertieften Kooperation mit Lehm Ton Erde Baukunst GmbH
und der gbd ZT GmbH, die an der Umsetzung der Tests an dem Lehmkappengewdlbe beteiligt wa-
ren, geflhrt.

5.2 Weiterfiihrende Arbeit

Geplant sind Publikationen in wissenschaftlichen Journalen sowie Konferenzbeitrage. Die ersten Er-
gebnisse wurden bereits im Marz 2025 beim Earth Builder Summit in Biberach vorgestellt und stie-
Ren auf grolRes Interesse in der Lehmbaugemeinschaft.
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Die Ergebnisse des Projekts werden in einem Dissertationsvorhaben weiter vertieft. Eine laufende
Masterarbeit an der TU Graz untersucht aktuell die Scherbeanspruchung anhand mechanischer Ver-
suche an zylindrischen Probekérpern.

Aufbauend auf dieser Sondierung ist ein weiterfiihrendes kooperatives Forschungsprojekt mit oben
genannten Partnern in Planung. Durch diese gebiindelte Expertise in derStampflehmbauweise sol-
len durch verbesserte ingenieurmaRige Kenntnisse Hiirden im Planungsprozess reduziert werden.
Es adressiert die Optimierung von Material (,Rezeptlehm® vergleichbar mit Rezeptbeton) und Her-
stellungstechnik, die Verifizierung praxisnaher Konstruktions- und Bemessungsansatze auch in Ab-
stimmung mit anderen Baustoffen wie Holz, Stahl und Beton. Ziel ist es, Grundlagen fiir ein zukinf-
tiges Regelwerk fiir Stampflehmanwendungen zu schaffen.

5.3 Zielgruppe

Das Projekt wendet sich an die wissenschaftliche Community, Planer:innen und ausfiihrende Be-
triebe. Wissenschaftliche Community: Die Ergebnisse liefern experimentelle und numerische Daten
zum mechanischen und feuchteabhangigen Verhalten von Stampflehm. Sie sind wertvoll fir Mate-
rialforschung, Baustoffkunde und Strukturmechanik. Ingenieur- und Planungsbiiros: Architekt:innen
und Tragwerksplaner:innen erhalten Grundlagen zum Gebaudeentwurf, Materialparametern,
Schwind- und Kriechverhalten sowie zur FEM-basierten Modellierung. Damit kénnen Stampflehm-
bauteile kiinftig fundierter und in Folge auch optimierter geplant werden. Bauindustrie und Fertig-
teilhersteller: Unternehmen wie Lehm Ton Erde Baukunst GmbH kénnen von den Erkenntnissen zur
Qualitatssicherung durch den Einbau von faseroptischen Sensorkabeln profitieren.

5.4 Hemmnisse

Das Projekt legt die Grundlage fiir den Einsatz von DFOS im Stampflehmbau. Der angedachte Einsatz
zielt auf Bauprojekten und den Einsatz zur Beobachtung des Langzeitverhaltens. Wobei es technisch
keine Hemmnisse gibt. Wenn sich zuklnftig Bauherren bereit erklaren ihre Projekte ,monitoren” zu
lassen, ist das einerseits eine Qualitdtssicherungsmallnahme und andererseits ein hoch einzuschat-
zender Erkenntnisgewinn. Wie so oft bleibt die Frage nach der Integration dieser Erkenntnisse in die
Planungspraxis. Da die Stampflehmbaucommunity sowohl in der Forschung als auch in der Praxis
Uberschaubar grof} ist, ist speziell veroffentlichtes Wissen leicht zu verbreiten. Generell hemmt das
Fehlen von Richtlinien und Planungshilfen die Verbreitung der Technologie. Auch die eingeschrankte
Verfligbarkeit von Stampflehmbauelementen (Markt und Logistik) erschwert die verstarkte Verbrei-

tung.
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5.5 Verbreitungspotential

Kurzfristig werden die Ergebnisse im wissenschaftlichen Bereich durch Veroffentlichungen im Rah-
men von Abschlussarbeiten und wissenschaftlichen Artikeln verbreitet. Die LTE GmbH als Leitbe-
trieb kommt einer regen Vortragstatigkeit und Weiterbildungstéatigkeit nach, die auch die wissen-
schaftliche Zusammenarbeit einflieBen lasst. Die Einbindung in die akademische Lehre erfolgt an
der TU Graz auch in Abstimmung mit dem Research Center for Sustainable Construction (GCSC)
und Uber das Netzwerk von LTE gemeinsam mit dem Earthub der Universitat Lichtenstein. Zukinf-
tig werden die Ergebnisse im Idealfall in Richtlinien und Standards integriert von beratenden Archi-
tekt:innen und Ingenieur:innen genutzt, die dadurch zur Verbreitung der Technologie maRstablich
beitragen. Zuletzt wird eine Durchdringung des Markts, ausgehend vom Leitbetrieb LTE, durch ein
erhohtes Angebot, sprich mehr regional verteilte Betriebe, und weiterfiihrende Innovationen in
der Automatisierung der Produktionsprozesse moglich werden.
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6 Ausblick und Empfehlungen

6.1 Weiterfiihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeit

Die Ergebnisse der Sondierung zeigen, dass das Verformungsverhalten von Stampflehm weiter un-
tersucht werden muss. Besonders das zeitabhangige Verhalten, Schwinden und Kriechen, sowie der
Einfluss der Feuchtigkeit miissen detaillierter quantifiziert werden. Hierzu sind langerfristige expe-
rimentelle Untersuchungen notwendig, die das Verformungsverhalten sowohl an Kleinproben als
auch an groRformatigen Bauteilen untersuchen. Speziell fiir groRformatige Versuche an Bauwerken
sind DFOS geeignet. Dazu sollte auch die faseroptische Sensorik (DFOS) fiir die Verformungs- und
Dehnungsmessung noch weiter optimiert werden.

e Optimierung des Verbunds zwischen Sensorkabel und Stampflehm,
e die Entwicklung verbesserter Einbau- und Verklebungsverfahren,

o die Langzeitstabilitat der Messung mit DFOS.

Ergdnzend wird empfohlen, die theoretischen Materialmodelle, die auf den einachsigen Material-
kennwerten basieren, fir die Anwendung der FE-Modelle weiterzuentwicklen und diese Modelle so
zu kalibrieren, sodass sie feuchteabhangige und zeitabhangige Verformungen realitdtsnah abbilden
konnen. Die Herstellung der Probekdrper hat Aufschluss tiber verschiedene Verdichtungsverfahren
gegeben. Neben dem automatisierten und pneumatischen Stampfen hat Pressen vielversprechende
Ergebnisse gezeigt. Bei alternativen Herstellungsverfahren ist neben dem Material Lehm auch die
Beanspruchung der Schalung und das Potential Einbauteile -z.B. Verstarkungen - zu integrieren, zu
berucksichtigen.

6.2 Potenzial fiir Demonstrationsvorhaben

Ein historisches Bauwerk aus Stampflehm von 1820 (https://www.kuladig.de/Objektansicht/KLD-
306522) zeigt, dass flinf GeschoRe aus Lehm machbar und dauerhaft sind. Soll zukiinftig das Poten-

tial von Stampflehm fiir ressourceneffiziente Bauweisen auch masserelevant genutzt werden, muss
unter anderem der Nachweis konform mit den europdischen Regelwerkstandards fiir den Einsatz
flir mehrgeschoRige Bauwerke erbracht werden. Die Sondierung zeigt Potenzial fiir ein nachfolgen-
des Demonstrationsprojekt, das Stampflehmkonstruktionen im realen Mal3stab an einem Gebaude
oder Bauteil erprobt. Ein solches Projekt wiirde die Briicke zwischen Laborforschung und industriel-
ler Anwendung schlagen. Verformungsmessungen an mehrgeschoRigen Bauwerken lber langere
Zeitrdume liefern wiederum wertvolle Daten, die das Verhalten des Baustoffs Lehm zunehmend
besser abbilden.
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