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Busot Schicht aus Jabourzweigen in Lehmmértel verlegt

Elb-Holz Hellbraunes Holz aus Christusdornbdumen, deren Héhe 5 m betragen kann. Sie wachsen
vor allem in den suid- und stidostlichen Regionen des Jemen. Es wird auch “Sidr genannt.
Traditionell wurde es als Dach- und Deckenbalken verwendet.

Jabour B&ume die maximal 2 m hoch sind, wachsen in den siid- und siidéstlichen Regionen des
Jemen. In Taiz Region werden sie “Mudhad® genannt.

Ramad Die Asche von Kalkbrenndfen

Taneb-Holz Hochwertiges hellrotes Holz, wéachst fast in allen Regionen des Jemen aulber der Klsten-

und Wustengebiete. Seine Badume kdnnen 5-6 m hoch sein. Traditionell wurde es oft fir
Decken- und Dachbalken sowie Tiren- und Fensterarbeiten verwendet.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Die UN-Deklarationen sprechen von einer Gesamtweltbevolkerung von Uber 8,11 Mrd. im
Jahre 2030. Davon werden 60,3% in Stadten leben [129, 130]. Nach Abb. 1.1-1 wird die
Gesamtweltbevdlkerung im Jahre 2050 Uber 9,3 Mrd. liegen. Die Baukapazitaten sind in
den Gebieten, in denen dieses Wachstum hauptsachlich stattfindet, schon heute viel zu
gering. Mehr als eine Milliarde Menschen, die meisten von ihnen in den
Entwicklungslandern, sind obdachlos oder leben in Bauten von sehr schlechter Qualitat
[17]. Die Ressourcenknappheit und der weltweit steigende Bedarf an Primarenergie und
an elektrischer Energie verhindern aber in diesen Gebieten wegen der hohen
Energiekosten eine weitere Mechanisierung der Bauprozesse und den Einsatz von
hoheren Technologien, vgl. Abb. 1.1-2. Der weltweit wachsende Energieverbrauch ist mit
steigender umweltschadigender Schadstoffimmission verbunden. Die
Klimaveranderungen, die eine Folge davon sind, haben globale Auswirkungen. Deshalb
hat die internationale Gemeinschaft die Aufgabe und zugleich die Verantwortung, die
energiebedingten Schadstoffimmissionen auf ein vertragliches Mal} zu reduzieren.

Auf dem Bausektor, bei Baustoffen und Bautechnologien, konnte man durch das Einhalten
bestimmter Prinzipien bei der Baustoffauswahl und klimagerechtem Bauen einen sehr
grolRen Beitrag leisten, um Energie zu sparen. Ein oft Ubersehener Aspekt des
Energieverbrauchs sind die Kosten flr die Herstellung vieler oft benutzter Baumaterialien,
der sogenannte Primarenergieinhalt (PEI) von Baustoffen.

In der Zukunft werden unsere Baustoffe nicht mehr nur noch nach ihren technischen
Voraussetzungen bewertet werden, sondern auch nach ihrer Okobilanz (Life-cycle-
Analyse). Wobei folgende Gesichtspunkte eine Rolle spielen:

=  Umweltbelastung

= Energieverbrauch

= Recyclingmdoglichkeiten

= Gesundheitsfragen



Source: LS. Census Bureau, International Data Base, April 2005 version.
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Abb. 1.1-1 Weltbevodlkerungswachstum zwischen 1950 und 2005 und
Prognose bis zum Jahr 2050 [29]
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Die unnétige Verwendung von Baustoffen mit hdherem PEI vergeudet Energie. Dabei sind
die Industrielander das Vorbild und die Entwicklungslander die Imitatoren.

Der Baustoff Lehm gehort zu den Baumaterialien, die einen niedrigen PEI haben. In der
Tabelle 1.1-1 kann man leicht erkennen, dass 1 m® Lehm zum Transport und zur
Aufbereitung nur etwa 1% der notwendigen Energie zur Herstellung von 1 m?
Zementbeton bendtigt.

Primarenergieinhalt (PEI) in
Baustoff Quelle
[kWh/m?] *

Lehm 1-5 [118]

Portlandzement 3484 [96]
Normalbeton

C25/30 mit 345 [96]

Portlandzement

Leichtbeton =~ 950 - 1050 [118]

Stahlbeton = 1500 [118]
Mauerziegel

) = 861 [96]
(Lochziegel)

Kalksandstein =~ 336 [96]

Gasbetonsteine =472 [96]

Bauschnittholz =172 [96]

Holzspanplatte =417 [96]

Profilstahl 56082 [96]

Betonstabstahl 65130 [96]

Aluminium 195615 [96]

* Die Angaben in der Literatur in [MJ/m?] wurden in [kWh/m?®] umgerechnet.

Tabelle 1.1-1 Primarenergieinhalt (PEI) einiger Baustoffe
im Vergleich mit Lehm

Bereits vor 9000 Jahren wurde der Lehm als Baustoff verwendet [112].

Es ist bekannt, dass etwa ein Drittel der Erdbevolkerung heutzutage in Lehmhausern lebt
[137]. In den Entwicklungslandern leben ca. 50% der Bevdlkerung in Lehmhausern,
darunter mindestens 20% in den stadtischen und vorstadtischen Gebieten und der Rest in
den landlichen Gebieten [64].
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Der Lehm wurde in allen alten Kulturen als Baustoff fur Wohn-, Sakral- und
Befestigungsanlagen verwendet. Da sowohl die Wande der Wohn-, Herd- und
Kellergruben als auch die aufgehenden Wande der Bauten aus Lehm bzw. Flechtwerk mit
Lehmbewurf bestanden, war der Lehm nicht nur das am haufigsten, sondern auch das am
vielseitigsten verwendete Baumaterial [57].

Die Lehmbauweisen bieten uns viele Antworten auf aktuelle Fragen zur Energieersparnis
und Baudkologie. Der Vorrat an Lehm ist tatsachlich unbegrenzt und der Baustoff Lehm
kann in irgendeiner Form fast in allen klimatischen Zonen verwendet werden.
Automatisches Selbstrecyceln funktioniert bei Lehmbauten hervorragend, falls sie eines
Tages vernachlassigt werden.

1.2 Problemanalyse und Zielsetzung

1.2.1 Problemanalyse

Im Jemen vollzieht sich gegenwartig ein enormer Verstadterungsprozess. Der Wohnbedarf
ist wie in vielen Entwicklungslandern sehr hoch. Erster Grund dafur ist das hohe
Bevdlkerungswachstum. Die jahrliche Wachstumsrate betragt 3,5% [85]. Das heil3t, dass
im Jahre 2021 ca. 38 Mio. Einwohner im Jemen leben werden, vgl. Abb. 1.2-1 und [2]. Der
zweite Grund fur den hohen Wohnbedarf ist die stetig abnehmende Wohnkapazitat
aufgrund der allgemeinen Verschlechterung der Wirtschaftslage und der hohen
Inflationsrate, die die Preise von den Baustoffen drastisch steigern lassen. In der Abb. 1.2-
2 kann man die Entwicklung der Zementpreise in den letzten 15 Jahren im Jemen
erkennen. Hohe Energiepreise und eine immer groRere Nachfrage steigern auch weltweit
die Preise von Betonstahl. Der Jemen produziert nur 30-40% seines Bedarfs an Zement,
und importiert Stahl aus dem Ausland, was die Preise von Beton und Stahlbeton noch
weiter erhoht [11].

Bis heute finden immer noch die traditionellen Lehmbautechniken im Jemen Verwendung.
Die Lehmsteintechniken sind in den sudlichen und Ostlichen Regionen verbreitet. Die
Zabourtechnik findet man in den Regionen Dhamar, Sana’a, Amran und Sa’'da. In der
Tihama Region sind die so genanten Tihama-Hofhauser aus Flechtwerk mit Lehmbewurf
verbreitet. Im jemenitischen Gebirgsland wird Lehm, mit Naturstein kombiniert, als
geschutzter Kern fur tragende Wande in den Gebauden und Zisternenbauten verwendet,
s. Abb. 4.1-1.
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Abb. 1.2-1 Bevolkerungswachstum im Jemen zwischen 1961 und 2003
und Prognose bis zum Jahr 2031
Daten nach [85, 86, 87, 88]
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Daten nach [11, 56, 85, 86, 87, 88]
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Leider haben die traditionellen Lehmbautechniken neben ihren Vorteilen einige Nachteile
und Schwachstellen, vgl. Kap. 4.

Die schnelle Trocknung der frisch geformten Zabourwande bzw. Jabour-Schichten bei der
Lehmsteintechnik flhrt zur starken Rissbildung wegen der entstehenden unterschiedlichen
Schwindspannungen zwischen den Oberflachen und dem Kern der Wande. Der Regen im
Jemen kann plétzlich und mit auRerordentlicher Intensitat fallen und wird dabei meistens
von starkem Wind und Hagel begleitet. Regenwasser flie3t dann in die vertikalen
Schwindrisse und verursacht starke Erosionen an den Wanden. Starke Sonnenstrahlung
fuhrt zur Ubertrocknung der Oberflachen von nicht geputzten Lehmwanden, die dann in
der Regenzeit sehr stark quellen. Dieser Mechanismus von oft auftretendem Schwinden
und Quellen fuhrt zu Abblatterung der Lehmwande, s. Abb. 4.1-25 bis 4.1-27 und Abb. 4.1-
17 sowie Abschnitt 4.1.

Abb. 1.2-3 Das Gebaude in der siidwestlichen Ecke der Stadt Shibam
hat seine Standsicherheit verloren aufgrund starker Regen- und
Hagelfalle sowie verzogerter Restaurierung, Januar 2004
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Die relativ lange Wartezeit (mindestens ein Jahr) bei dem Austrocknungsprozess vor den
Putzarbeiten fuhren zur Verzdgerung der endgultigen Fertigstellung der Bauwerke, was
zur Verspatung der Auszahlung der Kautionsbetrage der Bauunternehmer fuhrt, und somit
eine Erhéhung der Baukosten verursacht. Wahrend dieser Wartezeiten kdnnten zusatzlich
erhebliche Regen- und Hagelschaden auftreten. Ein verfrGhter Verputz fuhrt zu einer
Verlangerung der ohnehin schon betrachtlichen Austrocknungszeit. AuRerdem kommt es
aufgrund des nicht abgeschlossenen Schwindens und Kriechens zur schaligen
Putzablésung. Es kann zur erheblichen Durchfeuchtung der teilgeputzten Lehmwande
kommen. Neben den raumklimatischen und asthetischen Auswirkungen ist dadurch bei
vielen Gebauden sogar die Standsicherheit beeintrachtigt, vgl. Abb. 1.2-3 sowie [53, 142].

Die traditionellen Putzschichten haben bis jetzt nicht die optimale Lésung flr den Schutz
der Lehmwande gegen Erosion geliefert. Mangelhafte Ausfuhrung des Verputzes,
mechanische Spannungen, die aufgrund thermisch und hygrisch bedingter
unterschiedlicher Langenanderungen von Putz und Putzgrund verursacht werden, und die
Rissbildung in den Putzflachen flihren zur Ablésung des Putzes, s. Abb. s. Abb. 1.2-4
sowie Abb. 4.3-6 bis Abb. 4.3-8.

Leider haben die obengenanten Schwierigkeiten an den traditionellen Bauweisen dazu
gefuhrt, dass viele Bauherren und Bauunternehmer Bauweisen mit neuen Baustoffen
(Beton, Stahlbeton, Ziegel, Stahl, Aluminium, etc.) bevorzugen. Die groRten Mengen
dieser Baustoffe werden vom Ausland importiert, damit steigen Importabhangigkeit und
somit Baukosten an.

In der Feldstudie, Hadhramaut-Region, kann man aus der Abb. 1.2-7 ablesen, wie die
Bautatigkeit zwischen 1999 und 2003 wegen der oben genannten Grunde gesunken ist.
Obwohl mehr als 81% der gebauten Gebaude Wohnbauten sind, wurden durchschnittlich
50% von ihnen als Beton- und Stahlbetonbauten errichtet. Der Baustoff Lehm wird von
Beton und Stahlbeton verdrangt, vgl. Abb. A-1-1 bis Abb. A-1-4. Im Jahre 1999 wurden
noch 51,13% der gebauten Hauser aus Lehm errichtet, im Jahre 2003 wurden nur noch
33,10% der gesamten errichteten Gebaude aus Lehm gebaut. Die Hauptgrinde dafur sind
die relativ dicken Lehnmwande und die steigenden Grundstlickspreise sowie die hohen
Pflegekosten der Lehmbauten, besonders bei Miethausern vgl. Kapitel 3.
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Abb. 1.2-4 Beispiel fir Putzabplatzungen
am Seiyun-Palast, ein Jahr nach der
letzten Renovierung 2002

Die Schwindrisse in der Putzschicht lassen
Wasser eindringen, wodurch der Lehm
aufquillt.

Die Putzschicht wird nach aulden gedruickt,
dadurch werden die Schwindrisse breiter,
danach dringt mehr Regenwasser ein, das
zum starken Quellen der Lehmwand fluhrt.
Die beschadigte Flache verbreitet sich, und
die Putzschicht platzt ab*.

Abb. 1.2-5 Putzschaden an den Ecken,
(Anbau am Seiyun-Palast)*

* Bildaufnahme: August 2003

Abb. 1.2-6 Putzschaden bei den Tiirrahmen, (Anbau am

Seiyun-Palast)*
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Abb. 1.2-7 Gesamtbaugenehmigungen in der Region Hadhramaut von

1999 bis 2003 (umfasst Lehmbauten, Betonbauten). Die Abbildung
zeigt auch die errichteten Wohnbauten in der gleichen Zeitperiode.
Daten nach [85, 86, 87, 88]

Anhand der Analyse der traditionellen Lehmbauweisen (s. Kapitel. 4) kann man erkennen,
dass die in der Sommerzeit geformten bzw. gebauten Lehmbauteile mehr Schwindrisse
und somit Erosionsanfalligkeit zeigen, als die Elemente, die in Winterzeiten geformt bzw.
gebaut wurden.

Eine Beimengung von Stroh in die Lehmmischung um Rissbildungen zu verringern, fuhrt
leider gleichzeitig zur Verminderung der Druckfestigkeit des Lehmes. Deswegen mussen
die Lehmwande mit Strohzusatz sehr dick gebaut werden, vgl. Kapitell 2.

Es stellen sich folgende Fragen:
1) Wie stark wird die Druckfestigkeit unterschiedlicher getrockneter Lehm-

Mischungen unter sommerlichen bzw. winterlichen Klimabedingungen im
Jemen beeinflusst?
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2) In welchem MaR hat eine langsame Trocknung durch kapillar leitende Krafte
Einfluss auf die Druckfestigkeit unterschiedlicher Lehm-Mischungen?

3) Welche Wirkung hat eine Magerung der Lehmmischungen mit mineralischen
Zuschlagen anstatt der Beimengung vom Stroh?

Antworten auf diese Fragen sind deswegen wichtig, weil Schutzschalen fur die modernen
Lehmwande gegen schnelle Trocknung, zu starke Sonnenstrahlung und Regen- und
Hagelfalle eine groRe Rolle bei der Konstruktion und dem Bauen von modernen
Lehmbauten in Zukunft spielen werden, wenn eine Uberdimensionierung der Lehmwande
vermieden wird und somit der Anteil der Nutzflache in den Gebauden erhoht werden soll.

Der Bedarf besonders an Wohnungen im Jemen wird in den nachsten Jahrzehnten derart
riesige Ausmalle annehmen, dass die Entwicklung von neuen Lehmbauweisen, die die
Vorteile der traditionellen Bauweisen verstarken und deren Nachteile beseitigen einer der
wichtigsten Wege zur Losung des Problems sein durfte.

1.2.2 Beweggriinde und Zielsetzung

Der Wunsch vieler Bauherren wegen des hohen Anteils der Wandquerschnittsflachen bei
den traditionellen Lehmbautechniken und aufgrund der steigenden Grundstlckspreise
dinnere Lehmwande zu bauen, motivierten den Verfasser, einen Beitrag zur Losung
dieses Problems zu leisten. Weitere Beweggruinde sind die hohen Pflegekosten und die
Uberdimensionierung der Lehmwande bei den traditionellen Lehmbauweisen wegen der
Erosions- und Durchfeuchtungsgefahr.

Grundlegende Untersuchungen uber die Auswirkung von Klimabedingungen im Jemen auf
die Festigkeit vom Baumaterial Lehm existieren bislang nicht. Ebenfalls fehlen Studien
uber diese Wirkung in ahnlichen Klimaten.

Daher ist das erste Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Beitrag zur Bauforschung uber
die traditionellen Lehmbauweisen im Jemen und ihre Vorteile, Nachteile,
Ausfuhrungstechniken, Verbreitungsgebiete und oft auftretenden Schaden sowie
ubliche SchutzmaRnahmen zu leisten. Es werden Losungsansatze fiir die modernen
Lehmbautechniken hergeleitet.
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Da viele traditionelle Kenntnisse und Regeln Uber die Errichtung von Lehmbauten im
Jemen in den letzten 40 Jahren verloren gegangen sind, ist eines zweites Ziel dieser
Arbeit, einige Kenntnisse, die bis jetzt nicht von anderen Autoren genannt wurden,
zu sammeln und durch Detailzeichnungen und ausfiihrliche Beschreibungen zu
dokumentieren.

Die verschollenen Kenntnisse sollten gesammelt werden, nicht nur um wertvolle
historische Gebaude erhalten zu kdnnen, sondern auch um neue Anwendungen und
moderne Technologien zu entwickeln.

Ein wichtiges Ziel besteht darin, die Wirkung der sommerlichen und winterlichen
Klimabedingungen im Jemen auf die Festigkeit von Lehmmischungen gleicher
Tonmenge und unterschiedlicher Zuschlage zu untersuchen und diese Wirkung bei
der verzogerten Trocknung der Probekorper in 3 cm dicken Schutzschalen aus
einem kapillar leitenden Material, bei dieser Arbeit ,,Ytong“ gewahlt, zu prifen.

Viertes Ziel dieser Arbeit ist die Feststellung des Einflusses der Lehmwandstarke
auf das Raumklima in den kritischen Monaten und in der kritischen Klimaregion im
Jemen ,Wadi-Hadhramaut“, um klimatische Kenntnisse und Grundlagen fur die
Entwicklung von modernen Lehmbauweisen zu erhalten.

1.2.3 Methodisches Vorgehen

Um die oben genannten Ziele zu realisieren, wurden folgende Methoden angewandt:

= Analyse und Studie der wesentlichen Einflussfaktoren auf den Lehmbau im Jemen,
um die Wirkung der historischen, religidsen, klimatischen, soziologischen,
wirtschaftlichen, geologischen und geografischen Situationen auf die Entwicklung
von Lehmbautechniken zu untersuchen, vgl. Kapitel 3;

= Analyse der traditionellen Lehmbautechniken (s. Kap. 4): Dabei wurden die schon
vorhandenen Angaben in der Literatur durch Objektbesichtigung in Seiyun, Tarim,
Shibam, Sa'da, Sana’a und Ma’bar erganzt. Detaillierte Informationen zu
Ausflhrungstechniken, Konstruktionen, Vorteilen, Nachteilen, Schutzmalnahmen,
oft auftretenden Schaden und Baukosten wurden durch eine insgesamt
viermonatige Arbeit, in drei durchgeflhrten Reisen in den Jahren 2003, 2004, 2005,
gesammelt. Diese Feldarbeit wurde an den Baustellen, Herstellungsstatten der
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Lehmsteine und Kalkputze sowie durch Besprechungen mit erfahrenen
Lehmbaumeistern in den oben genannten Gebieten durchgefuhrt, weil viele
Besonderheiten der traditionellen Lehmbautechniken im Jemen von den anderen
Autoren bis jetzt nicht behandelt wurden. Es gibt viele Ansatze bei den traditionellen
Lehmbautechniken, die bei der Entwicklung moderner Lehmbautechnologien
genutzt werden konnen, vgl. Kapitel 4.

Durchfuhrung von bauklimatischen Messungen in den kritischen Klimamonaten an
einigen Testhausern in Seiyun Wadi-Hadhramaut (die kritische Klimaregion im
Jemen), um die Wirkung der Veranderung von Lehmwandstarken auf das
Raumklima zu untersuchen, und das thermische und hygrische Verhalten von
Lehmwanden verschiedener Dicken festzustellen. Daraus sollen
Schlussfolgerungen hergeleitet werden, die bei der Entwicklung moderner
Lehmbauweisen mit dinneren Lehmwanden nutzlich sein kénnen, vgl. Abschnitt
4.6.

Untersuchung der Einflusse von sommerlichen und winterlichen Klimabedingungen
im Jemen auf die Druckfestigkeit von je funf Probekorpern in insgesamt zehn
Versuchsreihen und fur finf verschiedene Lehmmischungen gleicher Konsistenz
und unterschiedlicher Zuschlage. Das Ausgangmaterial ,Universallehm® (s. Kap. 5)
hat eine Tonmenge von 25% vgl. Abb. 5.6-1 sowie Tab. 5.5-1. Alle anderen vier
Mischungen werden mit Rundsand, Brechsand, Rundsand + Kies, und Brechsand +
Splitt gemagert, sodass jede Mischung genau 10 % Tonmenge enthalt, mehr dazu
im Kapitel 5.

Untersuchung der Einflisse der langsamen Trocknung durch kapillar leitende Krafte
von Schutzschalenwanden auf die Druckfestigkeit der Versuchsreihen. Dabei
werden insgesamt 18 Versuchsreihen, je funf Probekorper, hergestellt. Es werden
neun von diesen Versuchsreihen geschutzt und neun nicht geschutzt, um sie
miteinander zu vergleichen. Bei dieser Untersuchung werden insgesamt sieben
verschiedene Mischungen verwendet, davon sind die flinf oben genannten
Mischungen. Bei der sechsten und der siebenten Mischung wird das
Ausgangsmaterial ,Universallehm® mit Brechsand gemagert, sodass die Tonmenge
einmal 15% und einmal 5% betragt.

Als Referenzreihe wird eine Versuchsreihe aus der Mischung (Universallehm +
Brechsand mit 10% Ton) hergestellt und unter den Trocknungsbedingungen von
DIN 18952 Blatt 2 (zurliickgezogen) getrocknet.
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2 Forschungsstand und Quellenlage

Der bis heute erreichte Forschungsstand im Bereich jemenitischen Lehmbaus lasst noch
zahlreiche Probleme von Lehm als Baustoff offen. Bazara [18] und Damluji [31] haben sich
mit den Grundlagen zum Lehmgeschossbau in Wadi-Hadhramaut beschaftigt. Beide
Forschungsarbeiten = haben  einige  Beschreibungen dber  Bauformen  und
Ausflhrungstechniken bzw. Aufmaflen flr einige historische Lehmbauten geliefert.
Detaillierte Besonderheiten in der Lehmsteintechnik, wie die Ausfuhrung von Jabour-
Schichten wurden weder bei der Beschreibungen erwahnt noch durch Detailzeichnungen
dargestellt. Die Zabourtechnik wurde auch in den beiden Forschungsarbeiten nicht
erwahnt.

Die bis jetzt in der Literatur gelieferten Beschreibungen Uber Ausfuhrungstechniken von
Zabourbauweise sind allgemein und weitgehend &ahnlich. Detaillierte Angaben Uber
Materialkonsistenz, Erosion, Armierung der Wande und eine genaue Begrundung der
Erhéhung von Gebaudeecken gibt es nicht.

Bis jetzt gibt es keine Publikationen, die sich mit den Schwachstellen der traditionellen
jemenitischen Lehmbautechniken und ihrer zukunftigen Lésungen beschaftigen. Einflisse
der klimatischen Verhaltnisse auf die Festigkeit von Baulehmen im Jemen wurden bislang
nicht untersucht.

Deshalb werden in dieser Arbeit (Kap. 4) die wichtigen Besonderheiten der
Ausflhrungstechniken, die vorher nicht bei anderen Autoren erwahnt wurden, behandelt
und durch Detailzeichnungen verdeutlicht, damit die Vorteile der traditionellen
Lehmbauweisen bei der Entwicklung und Verbesserung moderner Bauweisen genutzt
werden konnen.

In diesem Kapitel werden Grundlagen und Kenntnisse von den bis jetzt durchgefuhrten
Forschungsarbeiten, die eine direkte Beziehung mit der Entwicklung von Lehmbau im
Jemen haben, dargestellt. Deshalb werden im Folgenden die wichtigsten Ergebnisse von
Forschungsarbeiten aus unten erwahnten Bereichen ausgefuhrt:

Archaologische Untersuchungen, Energieeinsparung bei Lehmbauten, Einfluss der
Zusatze auf die Festigkeit von Lehm, Einfluss der Trocknungsbedingungen auf die
Lehmfestigkeit, Verstarkung der Lehmsteinwande in mehrgeschossigen Lehmbauten
gegen Erdbeben, Einfluss der Aufbereitung und Verarbeitung auf die Festigkeit von Lehm
aber auch Forschungsarbeiten tber Tone und Tonminerale aus dem Bereich Mineralogie,
die eine direkte Beziehung auf den Lehmbau haben.
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2.1 Lehmbau hat eine lange Tradition im Jemen

Es gibt kaum einen Ort im Jemen, wo Lehm als Baustoff nicht verwendet wird. Von den zu
wenig durchgeflhrten archaologischen Forschungsarbeiten im Jemen, sind die, die in
Marib und Wadi-Hadhramaut bei der Reiboonssiedlung ausgefuhrt wurden, zu erwahnen.
Bei Marib hat man entdeckt, dass am Anfang des sabaischen Reiches ca. (1200 v. Chr.-
200 n.Chr.) [15].
Reiboonssiedlung wurde einen Tempelbau gefunden, der aus ungebrannten Lehmsteinen

die Lehmsteintechnik verwendet wurde In der historischen
gebaut wurde, und unter dem Baugrund der letztgebauten Gebaude existierte. Es handelt

sich um einen Lehmsteinbau aus der Zeit 700 v. Chr. [5].

2.2 Lehmbauten sind energiesparend

Die landlaufige Meinung, dass die Lehmhauser kuhl im Sommer und warm im Winter sind,
wurde von Al-Shibami in Seiyun Wadi-Hadhramaut untersucht und bestatigt [13, 14].
Dabei wurde eine Umfrage unter den Bewohnern in verschiedenen Gebaudetypen
durchgefuhrt. Die Teilnehmer wurden in drei Kategorien angeordnet, wie es in der Tabelle
2.2-1 dargestellt ist.

Kategorie der Teilnehmer in der Befragung | Winter | Sommer
Einwohner in traditionellen Lehmhéausern 75 52
Einwohner in neuen Lehmhausern 92 76
Einwohner in modernen Stahlbetonhausern 23 24
Total 190 152

Tab. 2.2-1 Alle Teilnehmer der Umfrage iiber die thermische Behaglichkeit der Einwohner in den
traditionellen und neuen Lehmhausern sowie in den Stahlbetonbauten in Seiyun [14]

In dieser Untersuchung wurde die so genannte ,Seven point ASHRAE scale® verwendet,
um thermische Gefuhle von den Teilnehmern zu beschreiben, vgl. Tab.2.2-2.
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Tab. 2.2-2 Seven Point ASHRAE scale
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Das Ergebnis der Umfrage in der Winterperiode hat gezeigt, dass die Stahlbetonbauten
am Kkaltesten sind. Al-Shibami schrieb in [14]: ,In general the inhabitants of concrete
buildings expressed feelings that this type of building is the coldest among the all
Buildings®, s. Abb. 2.2-1.

Comfort Scale

Thermal Sensation Vote 14M1/2001

Traditional MNew Mud MNew Concreie
House Type

|E|”":-”"|!'=S W rOdn CEVENING

Abb. 2.2-1 Thermal Sensation Abstimmung im Wintermonat Januar 2001 in Seiyun Wadi-

Hadhramaut [14]

Die Umfrage hat gezeigt, dass die Stahlbetonbauten in der Sommerperiode am heil3esten
sind. Al-Shibami schrieb weiter: ,Concrete constructed buildings are the hottest buildings
among the three types of buildings. Occupants responded that they perceive that the
building is above slightly warm (+1.40) in the morning until it is almost slightly warm and
close to warm during the night (+1.90) which means that people in this type of building feel
that they are hot and discomforted”. Die Abbildung 2.2-2 verdeutlicht dieses Ergebnis.

Comfort Scale

(]

Thermal Sensation Vote 20/8/2000

Traditional Mew Mud MNenw Cooncrate

House Typa ||:|"::"'||'|5 H noon I:Ie'.-e'll'lgl

Abb. 2.2-2 Thermal Sensation Abstimmung im Sommermonat August 2000 in Seiyun Wadi-

Hadhramaut [14]
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Die Berechnung der durchschnittlichen Kihlungsenergie der untersuchten Wohnbauten im
kritischen Sommermonat August hat gezeigt, dass die traditionellen Lehmbauten 0 kWh
verbrauchen, die neuen Lehmhauser 120 kWh fir den ganzen Monat und die
Stahlbetonhauser 4312,5 kWh fur die gleiche Periode. Die Tabelle 2.2-3 zeigt die
zusammengefassten Ergebnisse dieser Untersuchung.

Traditional | New Mud Concrete
Building Building Building
Number of A/C 0 2 5
Hours switched 0 24 345
on in August
Total cooling load
KWh 0 120 4312,5

Tab. 2.2-3 Gemessener Kiihlungsenergieverbrauch im kritischen Sommermonat
August in unterschiedlichen Bautypen [14]

Die oben genannten Ergebnisse zeigen, dass die modernen Stahlbetonbauten die
schlechtesten Bauten in Bezug auf thermalen Komfort und auf Udbermaligen

Energieverbrauch bei der Klimatisierung sind.

2.3 Einfluss der Strohzugabe

Untersuchungen am Forschungslabor fur experimentelles Bauen (FEB)- Kassel haben
gezeigt, dass die Strohzugabe zur Reduzierung der Druckfestigkeit von Massiviehm fiihrt,
vgl. Tab. 2.3-1.

Strohanteil Trockendichte Druckfestigkeit
P & Bo
[Masse %] [kg/m?] [N/mm?]
0 1882 2,2
1 1701 1,4
2 1571 1,3
4 1247 1,1
8 872 0,3

Tab. 2.3-1 Reduzierung der Druckfestigkeit von Massiviehm
durch Strohhacksel (5 cm) [93]
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Bazara hat auch nachgewiesen, dass die Strohzugabe bei den untersuchten
jemenitischen Lehmen aus Wadi-Hadhramaut zur Verminderung der Druckfestigkeit fuhrt.
Tabelle 2.3-2 zeigt die Ergebnisse der durchgeflhrten Untersuchung mit und ohne
Strohzugabe.

Shibam Shibam-Al-Quatan Seiyun Tarim
Probe Nr. 1 Probe Nr. 2 Probe Nr. 3 | Probe Nr. 5
Ohne Strohzusatz

Probebezeichnung

Mittlere Rohdichte

[kg/m?] 1651 1628,2 1561,3 1536,4
Mittlere

Druckfestigkeit 8,38 7,08 4,64 3,73
[N/mm?]

Mit 1 Gew. -% Strohzusatz

Mittlere Rohdichte

[kg/m?] 1494,25 1592,37 1416,88 1358,57
Mittlere

Druckfestigkeit 3,51 3,35 2,53 2
[N/mm?]

Tab. 2.3-2 Wirkung des Strohs auf die Festigkeit der untersuchten jemenitischen
Lehme [18]

Es muss hier angemerkt werden, dass bei der Untersuchung von Bazara die Konsistenz
der Lehmmischungen durch Ausbreitmaliverfahren (37 cm als Zielwert) ermittelt wurde
[18]. Die Probekorper wurden zunachst 7-10 Tage lang bei einem Raumklima von 23°C
langsam getrocknet. Um den Trocknungsvorgang zu beschleunigen, wurden die
Probewdurfel danach bei 60°C im Trockenofen bis zur Massenkonstanz gelagert. Vor dem
Druckversuch wurden die oberen und unteren Flachen der Priflinge mit Tiefgrund
impragniert, danach mit Zementmoartel nach DIN 1048 Teil 1 [38] planparallel abgeglichen.

2.4 Einfluss der Zugabe von Kalk und Zement auf die Lehmfestigkeit

Eine Erhéhung der Druckfestigkeit von Lehmen kann durch Zusatze wie Zement und Kalk
erreicht werden. Die Abbildung 2.4-1 zeigt, dass die Trockendruckfestigkeit eines stark
schluffhaltigen Lehmes mit 12% Ton, 74% Schluff und 14% Sand ohne Zementzugabe
etwa 5 N/mm? betragt. Bei Zementzugabe von etwa 2% wird die ursprungliche
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Druckfestigkeit wieder erreicht. Eine weitere Erhdhung der Zementzugabe steigert die
Trockendruckfestigkeit dieser Mischung [94].

Dieser Stabilisierungseffekt der Lenmprodukte mit Zement fuhrt zwar zur Erhéhung der
Druckfestigkeit und der Witterungsbestandigkeit der Lehmbauteile, fuhrt aber gleichzeitig
zum  Verlust einer der hervorragenden Eigenschaften von Lehm, der
Wiederverwendbarkeit.

Die Abb. 2.4-2 zeigt die Veranderung der Druckfestigkeit von Lehmen durch Kalkzugabe.

Es muss hier angemerkt werden, dass die Entscheidung Uber das Stabilisierungsmittel
von der Art und Menge der Lehmpartikel abhangig ist. Minke schrieb: ,Lehm mit hohem
Kaolinitanteil sollte nicht mit Kalk, sondern mit Zement stabilisiert werden, und Lehm mit
hohem Montmorillonitanteil nicht mit Zement, sondern mit Kalk und Zement im Verhaltnis
2:1°[94].
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2.5 Verstarkung der gepressten Lehmsteine durch Sisalfasern bzw.
eine Kombination von Sisalfasern und Zement

Namango hat die Wirkung der Zement- und Sisalfasernzugabe auf die Druck- und
Biegezugfestigkeit von gepressten Lehmsteinen untersucht [99]. Das Ausgangsmaterial
enthielt 20% Ton mit einem Gréltkorn von 2 mm. Die Druckfestigkeit des
Ausgangsmaterials betrug 4,798 N/mm? und ihre Biegezugfestigkeit 0,992 N/mm?>.

Bei der Magerung des Ausgangsmaterials mit den Sisalfasern wurden die hochste Druck-
und Biegefestigkeit bei 0,75 Gewichtsprozent Sisalfasern erhalten. Dabei hat sich die
Druckfestigkeit um 90,5% und die Biegefestigkeit um 64,3% erhdht.

Bei der Zementzugabe von 12% hat sich die Druckfestigkeit um 71,5% und die
Biegefestigkeit um 101% erhoht.

Die Kombination von Zementzugabe und Magerung mit Sisalfasern hat gezeigt, dass die
Mischung mit 0,5% Sisalfasern und 12% Zement optimal flr diese Kombination ist. Dabei
erhohte sich die Druckfestigkeit um 40,7% und die Biegefestigkeit um 37,1% im Vergleich
zu den Festigkeiten des Ausgangsmaterials.

Die Zusammenfassung aller Versuchsergebnisse ist in der Tabelle 2.5-1 dargestellt.

Sample Sisal Cement p p Porosity Compressive | Flexural
S. NO. Name Content, | Content, True Pract. o % Strength, 28d | Strength,
% % g/em? g/cm? ’ N/mm? N/mm?

1 SC-0 0 0 2.664 1.8 32.69 4.798 0.992
2 SC-0.25 0.25 0 2.654 1.8 32.14 4.18 0.75
3 SC-0.5 0.5 0 2.645 1.857 29.78 6.08 1.035
4 SC-0.75 0.75 0 2.641 1.895 28.22 9.14 1.63
5 SC-1.0 1.0 0 2.636 1.883 28.53 8.87 1.47
6 SC-1.25 1.25 0 2.629 1.738 33.87 4.16 0.85
7 CeC-0 0 0 2.664 1.8 32.69 4.798 0.992
8 CeC-5 0 5 2.661 1.689 36.52 3.50 0.75
9 CeC-9 0 9 2.662 1.686 36.65 5.96 1.56
10 CeC-12 0 12 2.659 1.689 36.45 8.24 2.00
11 C-SC-0-0 0 0 2.664 1.8 32.69 4.798 0.992
12 C-SC-5-0.25 0.25 5 2.649 1.689 36.24 3.60 0.63

13 C-SC-9-0.25 0.25 9 2.650 1.666 37.13 4.60 0.95
14 C-SC-12-0.25 0.25 12 2.649 1.678 36.66 6.06 1.23

15 C-SC-5-0.5 0.5 5 2.650 1.644 37.95 2.84 0.58
16 C-SC-9-0.5 0.5 9 2.661 1.640 38.35 5.16 0.93

17 C-SC-12-0.5 0.5 12 2.664 1.674 37.16 6.75 1.36
18 C-SC-5-0.75 0.75 5 2.645 1.54 41.78 2.37 0.52
19 C-SC-9-0.75 0.75 9 2.612 1.621 37.94 4.51 091

20 C-SC-12-0.75 0.75 12 2.658 1.634 38.53 6.43 1.30
21 C-SC-5-1 1 5 - 1.611 - 2.6 0.53

22 C-SC-9-1 1 9 - 1.620 - 4.33 0.83

23 C-SC-12-1 1 12 - 1.651 - 5.99 1.22
24 C-SC-5-1.25 1.25 5 - 1.619 - 2.86 0.61

25 C-SC-9-1.25 1.25 9 - 1.612 - 4.72 1.01

26 C-SC-12-1.25 1.25 12 - 1.616 - 5.49 1.17

Tab. 2.5-1 Einfluss der Zementzugabe bzw. Sisal-Fasern auf die Druckfestigkeit und
Biegezugfestigkeit der gepressten Lehmsteine [99]
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2.6 Einfluss der Materialfeuchte auf die Druckfestigkeit von
Stampflehm

Im Fachgebiet Tragwerksentwurf und Konstruktionen der TU-Berlin wurden die Einflisse
der Materialfeuchte und der relativen Feuchtigkeit auf die Druckfestigkeit von Stampflehm
untersucht. Die Abbildung 2.6-1 zeigt den Abfall der Druckfestigkeit in Abhangigkeit von
andauernder relativer Luftfeuchtigkeit. Es wurde festgestellt, dass die Materialfeuchte in
Abhangigkeit von andauernden relativen Luftfeuchten ansteigt und somit einen Abfall der
Druckfestigkeit verursacht, vgl. Abb. 2.6-2 und Abb. 2.6-3.

8

noow
-]

Druckfestighoit B, w s [NImm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
RLF [%]

Abb. 2.6-1 Abfall der Druckfestigkeit in Abhangigkeit von andauernden relativen
Luftfeuchten [36]

2.7 Einfluss der Trocknungsbedingungen auf die Festigkeit von
Stampflehm

Bei der Untersuchung des Ausgangsmaterials des Stampflehms der Kapelle der
Versdhnung in Berlin hat sich gezeigt, dass die Austrocknungsbedingungen einen grof3en
Einfluss auf die Festigkeiten von Stampflehm haben. Es ergaben sich unterschiedliche
Festigkeiten bei verschiedenen, wahrend der Austrocknung herrschenden Temperaturen
und Luftfeuchten, s. Abb. 2.7-1.



-33 .

Matariatfeuchta f, [M.-%]
8

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 S0 100

Abb. 2.6-2 Anstieg der Materialfeuchte in Abhangigkeit von andauernden relativen
Luftfeuchten bei 20°C [36]
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Abb. 2.6-3 Feuchteabhangige Druckfestigkeit der verwendeten Stampflehm-
Mischung in der Kapelle der Versohnung in Berlin [35

Die Einbaufeuchte des Ausgangsmaterials war 8,1% und sein Tonanteil betrug ca. 4%.
Aufgrund der niedrigen Einbaufeuchte, des geringen Tonanteils und der engen
Kornverteilung ergab sich ein Schwindmaf} von nur 0,15%, vgl. Abb. 2.7-2.
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Abb. 2.7-1 Wirfeldruckfestigkeiten einer Stampflehmmischung unter
verschiedenen Trocknungsbedingungen nach dem Erreichen ihrer
Ausgleichfeuchte [119]
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Abb. 2.7-2 Kornverteilungskurve der verwendeten Stampflehmmischung
von der Kapelle der Versohnung — Berlin [35]
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2.8 Verstarkung der Lehmsteinwande von mehrgeschossigen
Lehmbauten gegen Erdbeben

Um stabile Lehmsteinwande bei der Erdbebenwirkung zu bekommen, wurden im Laufe
der vergangenen 30 Jahre an der Universitat PUCP ,Catholic University of Peru®,
verschiedene Untersuchungen durchgefuhrt. Diese Untersuchungen zeigten, dass die
Armierung der Lehmsteinwande mit vertikalen Schilfrohren je 45 cm und horizontalen
gespaltenen Schilfrohren in jeder vierten Steinschicht eine sehr gute Verbesserung des
Widerstandes der Lehmsteinwande gegen Erdbebenkrafte im Vergleich zu den nicht
armierten Wanden ergibt, vgl. Abb. 2.8-1.

MUD MORTAR

MUO MORTA
20mm, ~

\300x/20x80mm.

ADOBES

HORIZONTAL /
CRUSHED CANE /S VERTICAL CANE
@ 4 LAYERS @ 450 mm

Abb. 2.8-1 Eine Armierung der Lehmsteinwande mit vertikalen Schilfrohren
alle 45 cm und horizontalen gespaltenen Schilfrohren in jeder vierten
Steinschicht verbessert den Widerstand der Lehmsteinwande gegen

Erdbebenkrafte (im Vergleich zu den nicht armierten Lehmsteinwanden) [22]
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Bei dem Versuchsaufbau ,Kippende Platte“ hat sich die maximale seitliche Belastung bei
den armierten Modellen fast verdoppelt im Vergleich zu den nicht armierten Modellen. Die

seitliche Verformung der armierten Modelle betrug das 6-fache der nicht armierten
Modelle.

Bei dem Versuchsaufbau ,Ruttelnde Platte” waren ebenfalls die armierten Modelle stabiler
als die nicht armierten. Blondet und Carcia schrieben [22]:

.,Reinforcement had an Crucial effect on the seismic response of the modules. All
unreinforced modules were heavily damaged during the 80 mm runs. Vertical cracks
developed at the corners, isolating the walls, and the structures collapsed during the
following 100 mm run”.

Sie schrieben weiter:

“Reinforced modules showed a much better response, even during stronger shaking (140
mm runs). Integrity of the structure was maintained and they did not collapse”.

Blondet hat darauf hingewiesen, dass die armierte Konstruktionsweise im Verhaltnis
komplizierter als die unarmierte ist. Er meint aber, dass die extra Arbeit, die bei der
Durchfihrung der Armierung entsteht, mit der sehr guten Verbesserung des Widerstandes
der Wande bei Erdbebenerschitterungen kompensiert wird, vgl. [21, 22].

2.9 Einfluss der Aufbereitung und Verarbeitung auf die Festigkeit von
Lehm

Im Forschungslabor fur experimentelles Bauen Kassel wurden die Zusammenhange
zwischen verschiedenen Verarbeitungen und Aufbereitungen von Lehmmischungen und
ihren erreichten Festigkeiten untersucht [90].

Dabei wurde Folgendes festgestellt:

= Die Druckfestigkeit von den handgeformten Lehmsteinen war um
durchschnittlich 19% hoher als die Druckfestigkeit der gepressten
Lehmsteine;

= Die Druckfestigkeit der handgestrichenen Probekdrper nimmt mit
zunehmender Mischdauer von 2 -15 Minuten zu.
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= Die Druckfestigkeit der im erdfeuchten Zustand aufbereiteten, stark
verdichteten und gestampften Proben war um durchschnittlich 38% niedriger
als bei den unverdichteten handgestrichenen Proben.

Bei dieser Untersuchung wurden alle Proben von dem gleichen Material hergestellt. Die
gepressten bzw. gestampften Proben wurden im erdfeuchten Zustand ihres Materials
hergestellt, wobei die handgestrichenen Proben mit etwas Wasser verrihrt und
anschlief3end in dieselbe Form gestrichen wurden.

2.10 Uber Tone und Tonminerale

2.10.1 KorngroRBe von Tonteilchen

Lehm ist eine Mischung aus Ton, Schluff und Sand, die doch grobere Bestandteile wie
Kies, Schotter, oder Steine enthalten kann [93]. Der Ton ist also das Bindemittel im Lehm.
Deshalb sind die Kenntnisse Uber seine Eigenschaften von groRerer Bedeutung fir jeden,
der sich mit dem Baustoff Lehm beschaftigt. Es werden hier einige Kenntnisse und
Forschungsergebnisse uUber die Tone wund Tonminerale aus dem Bereichen
Tonmineralogie, Bodenmechanik und Kolloidchemie erwahnt, die dem Leser die
Grundlagen vermitteln, um die Erlauterungen, Auswertungen und Interpretationen in den
folgenden Kapiteln besser zu verstehen.

Als Ton werden feinste Bodenteilchen bezeichnet, deren Durchmesser weitgehend kleiner
als 0,002 mm ist. Er ist ein Verwitterungsprodukt aus Feldspat und Muttergesteinen.
Obwohl die Tonminerale weitgehend kleiner 0,002 mm sind, kann aber ihre
KorngroéRenverteilung sehr verschieden sein, vgl. Abb. 2.10-1.

2.10.2 Kationenaustauschvermoégen von Tonmineralen

Die Tonmineralogie konnte bisher die Struktur (den Bauplan) von Tonmineralen erfassen,
die sich durch die Kombination von Tetraederschichten mit Sechserringen koordinierten
[SiO4]-Tetraedern und Oktaederschichten mit Uber die Kanten verknipften [M(O,OH)g]-
Oktaedern erklaren lasst, s. Abb. 2.10-2.
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Abb. 2.10-1 Typische KorngroRenverteilungen von Quarz, Kaolinit, lllit
und Montmorillonit [97]
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Abb. 2.10-2 Raumliche Darstellung der Schichtstruktur von Tonmineralen [79]
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Die Tonminerale besitzen ein Kationenaustauschvermogen. Die Ursache liegt im Ersatz
von Si-lonen durch Al-lonen in der [SiO4]- Tetraederschicht. Dadurch entsteht eine
negative Ladung, die durch Kationen kompensiert wird, vgl. Abb. 2.10-3.

Abb. 2.10-3 Schematische Darstellung der Struktur eines Schichtsilikates
(Muskovit). An den durch einen Pfeil gekennzeichneten Stellen sitzt eine
negative Ladung [132]

Bei den Kaoliniten liegen austauschfahige lonen nur an den aufReren Oberflachen.
Dagegen wird das Austauschvermdgen der Smectite und Vermiculite hauptsachlich durch
die Zwischenschichtkationen bestimmt. lhre Kationenaustauschvermogen ist wesentlich
héher [79].

2.10.3 Aggregation und Einordnung der Tonteilchen

Der Endverbindungszustand der Tonteilchen miteinander nach der Trocknung ist abhangig
von ihrem Anfangszustand in der Losung. Je nach Aggregation der Tonpartikel in der
Losung, bedingt durch pH-Wert, Temperatur, lonenaustauschvermogen, Konzentration der
Losung (also das chemische Milieu), entstehen unterschiedliche Strukturen und Gefuge
nach der Trocknung, vgl. Abb. 2.10-4. Die Verbindung der Tonteilchen miteinander kann
punktformig, linienférmig oder seitenflachig sein, s. Abb. 2.10-5.
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Abb. 2.10-4 Die Struktur der Sedimente der plattchenféormigen Teilchen in
Abhangigkeit von der Aggregation in der Losung [78]

Abb. 2.10-5 Verbindungsformen zwischen plattigen Tonteilchen [72]
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2.10.4 Die DLVO-Theorie

Die DLVO-Theorie beschreibt die kolloidale Dispersion mit Hilfe elektrostatischer
Wechselwirkungen zwischen den Anionen der Grenzflache und den diffus verteilten
Kationen. Die diffuse Verteilung der Kationen wird von der Temperatur und der
Konzentration in der Losung bestimmt. Zwischen den Silikatschichten (Tonplattchen)
kommt es zu einer elektrostatischen Abstollung, bei direktem Teilchenkontakt zur
sogenannten Bornschen AbstoRung, die den van-der-Waalschen Anziehungskraften
entgegenwirken, s. Abb. 2.10-6.

Abb. 2.10-6 Wechselwirkungen zwischen
kolloidalen Teilchen nach der DLVO-
Theorie [78]

VR: elektrostatische AbstoRung

Va: Van-der-Waals-Wechselwirkung
VsB: Bornsche AbstofRung

VT: Gesamtwechselwirkungskurve

sek. Minimum

2.10.5 Einfluss von pH-Wert und Temperatur auf die Einordnung der
Tonminerale

Es ist bekannt geworden, dass der pH-Wert des Wassers (Anmachwasser bzw.

Porenwasser bei den Lehmmischungen) abhangig von seiner Temperatur ist. Der pH-Wert

steigt mit steigender Temperatur, vgl. Abb. 2.10-8.

Interessant ist, dass die Tonminerale sich dichter zueinander mit abnehmendem pH-Wert
bei Flachen zu Flachen-Orientierungen einordnen, s. Abb. 2.10-7.
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Abb. 2.10-7 Aggregationsmoglichkeiten der Tonmineralplattchen in
Abhangigkeit vom pH-Wert [78]
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Abb. 2.10-8 Abhangigkeit
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Mit steigender Temperatur verlasst ein immer groRerer Anteil der Gegenionen (Kationen)
die Tonplattchenschicht und formt die diffuse lonenschicht. Die Tonplatichen werden
dadurch ferner voneinander im Ausgangszustand gehalten, sodass sie sich bei dem
Trocknungsprozess undicht einordnen. Das entstehende Material hat demzufolge
niedrigere Trockenfestigkeit, vgl. Abb. 2.10-4 sowie [78] und Kapitel 5.

2.10.6 Einfluss von Ca- und Na-lonen auf eine Kaolinitwassermischung

Da beim Grunden der Lehmhochhauser in Shibam Wadi-Hadhramaut Kochsalz zu der
Lehmmischung einer der Griindungsschichten zugegeben wird (siehe Abb. 4.1-5), und da
im Jemen die Baulehme oft kaolinitreich sind [9], werden hier die bis jetzt bekannten
Forschungsergebnisse, die die Wirkung der Zusatze von Ca- und Na-lonen auf
Kaolinitmischungen beschreiben, erwahnt.

Es ist von der Keramik bekannt, dass bei gleichem Wassergehalt die Ca?*-Form eine
plastische Masse gibt, die Na -Form eine gieRbare Dispersion. Mit Natriumionen brechen
die Geriuste der Kaolinitteilchen im Wasser zusammen. Der Grund daflr liegt darin, dass
bei Na-Kaolinit jeder negativen Oberflachenladung ein positives Na-lon gegenubersteht,
sodass die Oberflache gut abgeschirmt ist.

Bei Ca-Kaolinit liegen dagegen die zweiwertigen Ca-lonen zwischen zwei negativen
Ladungen, sodass der Platz zwischen den nachsten beiden negativen Ladungen frei ist
und dort ein negatives Potenzial relativ weit in die Umgebung ragt. Es entsteht eine
Einrasterung zwischen den Teilchen, sodass es bei gleichem Wassergehalt zu einer
Versteifung im Verarbeitungszustand kommt, vgl. Abb. 2.10-9 und [78].

Demzufolge entsteht bei Na-Kaolinitmischungen nach ihrer Trocknung eine sehr dichte
Masse mit hoherer Trockenfestigkeit.

2.10.7 Einlagerung von Wasser an den Tonplattchen und Quellung von
Ton

Die Abb. 2.10-10 zeigt, wie die Tonquellung der Lehme stattfindet. Die lonenkonzentration
C+ der Doppelschichten zwischen den beiden Flachen zu Flachen orientierten negativen
Tonmineralteilchen ist viel hoher als die Elektrolytkonzentration C2 der Porenlésung. Ein
Konzentrationsausgleich ist nur moglich, wenn Wasser in den Raum zwischen den beiden
Teilchen eindringt.
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Der Ton quillt. Dieser osmotische Vorgang ist von der Ladung der Tonmineraloberflachen,
den austauschbaren Kationen und der Elektrolytkonzentration der Porenldsung abhangig.
Daher kann das Wasser in vier Formen an den Tonmineralen einlagern, s. Abb. 2.10-11.

1) Als: Strukturwasser: Das ist chemisch gebundenes Wasser.

Die Chemiker teilen es wieder ein in:

a. Das Hydroxylwasser, welches Anion in Kristallgitter von Tonmineralen
eingebaut ist und;

b. Das Hydratwasser, welches als Molekll am Aufbau des Kristallgitters der ;-;
Tonminerale beteiligt ist;

2) Als: adsorbiertes Wasser: Das ist ein dunner Wasserfilm, der jedes Tonplattchen
umhullt. Er verbindet die Tonkristalle miteinander;

3) Als: Solvatwasser: Das ist eine Wasserschicht, die dicker als die Adsorptions-
Schicht ist, und umhdllt auch die Tonplattchen;

4) Als: Porenwasser: Es befindet sich in den Hohlrdumen im Ton. In diesen
Hohlraumen kann sich das Porenwasser durch Kapillarwirkung gegen die
Schwerkraft bewegen. Mehr dazu in [118].
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Abb. 2.10-10 Zwei Tonteilchen mit negativen (auBeren) Oberflaichenladungen
und Gegenionen in einem Elektrolyt. Die zu kurze Entfernung zwischen den
Teilchen verursacht eine Uberlappung ihrer diffusen Schichten, folglich ein

Eindringen von Wassermolekiilen in die Uberlappungszone und eine
osmotische Quellung [59]

Abb. 2.10-11 Arten des Wassers im Boden [72]

1 Strukturwasser; 2 Adsorbiertes Wasser; 3 Tonmineral;
4 Solvatwasser:; 5 Porenwasser
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3 Einflussfaktoren auf den Lehmbau im Jemen

3.1 Geographische und topographische Einfllisse

Auf der arabischen Halbinsel liegend ist Jemen flachenmaRig mit ca. 555000 km? das
zweitgrofdte Land der Halbinsel. Im Suden und Sudosten grenzt Jemen an den Indischen
Ozean und im Westen an das Rote Meer. Im Norden grenzt das Land an Saudi-Arabien
und im Nordosten an Oman. Die aul3ersten Punkte liegen im Norden bei 20° nordlicher
Breite und im Suden am Golf von Aden bei 12° 30’ nordlicher Breite, im Osten bei 54° 30’
Ostlicher Lange und im Westen bei 41° 6stlicher Lange. Zum Jemen gehoren die Inseln
Soqotra, Abdalkuri, Darsa und Samha im Arabischen Meer, die Inseln Mion in der
Meerenge Bab-Almandab sudlich des Roten Meeres und uber 112 Inseln im Roten Meer;
die Grolten davon sind Kamaran, Huneisch alkubra, Huneisch assughra, Al-Tair und Al-
Subeir.

Das Relief des Jemens ist gepragt durch den zentralen Gebirgszug, der im Westen des
Landes parallel zum Roten Meer von Nord nach Sud verlauft, im Stden und Osten parallel
zum Golf von Aden von West nach Ost. Das zentrale Hochland liegt fast tberall Gber 2000
m Hohe. Dieser Gebirgszug erreicht die maximale Hohe von 3760 m bei Gabal Annabie
Shuaeib 25 km westlich von Sana’a. Im Osten des Landes sinkt der Gebirgszug
allmahlich ab. In der Ostlichen Provinz des Landes, al-Maharah, liegen die hochsten
Erhebungen bereits unter 1000 m. Parallel zum Roten Meer im Westen und zum
Arabischen Meer im Suden liegt der Kustenstreifen, der eine Gesamtlange von mehr als
2400 km und eine Gesamtbreite von 30 bis 60 km hat, vgl. [16, 133] sowie Abb. A-3-1.

3.2 Geologische Einfliisse

Noch im Mesozoikum (vor 225-65 Mio. Jahren) bildeten Afrika und die arabische Halbinsel
eine zusammenhangende kontinentale Platte, die mehrheitlich aus Graniten und Gneisen
des Prakambriums bestand. Es lagen einzelne Teile unter dem Meeresspiegel, sodass
sich machtige Kalk- und Sandsteinschichten, stellenweise Uber 500 m bzw. 300 m
machtig, bildeten, die heute als Amran Kalke und Tawila Sandsteine bezeichnet werden.
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Amran-Kalksteine bilden heute die Rohstoffbasis fur die Zementfabriken in Amran und
Bagel.

Tektonisch gehért das Territorium zum groten vorderasiatisch-afrikanischen
Grabensystem (der Rotes-Meer-Graben), dessen Entstehung in vormiozaner Zeit
einsetzte und das zu einem ozeanischen Grabenspalt umgebildet wurde. Die endgultige
Offnung des Roten Meers ist nach [117] in das Miozan zu stellen. Im Pliozan und evtl. im
Quartar setzte der Einbruch des im rechten Winkel zum Rotmeergraben stehenden
Adengolfgrabens ein nach [140]. Diese Bewegung, die noch heute anhalt, war mit dem
Aufkommen basaltischen Schmelzens verbunden und flhrte zur Trennung der
afrikanischen und der arabischen Plattform.

Zu Beginn des Tertiars (vor 65-3 Mio. Jahren) begannen Hebungen im Westen von
Arabien, sodass das Jemenitische Bergland entstand, wobei der Osten des heutigen
Jemen (Shabwa, Hadhramaut, al- Maharah) noch Uberflutet blieb. Die harten
karbonatischen Gesteinsschichten bilden heute die Tafel der Gol-Berge, die eine sehr
starke Neigung zum Wadi-Hadhramaut haben, vgl. [63], [61], [24].

Deshalb findet man heute im Osten des Landes einige hundert Meter abgelagerte
machtige Dolomit- und Kalksteinschichten, die friher als Rohstoffbasis fur Kalkputze,
heute auch als Ausgangsmaterial fir Zementfabriken in Hadhramaut dienen.

Insgesamt Uberdecken die Kalksteine mehr als 60% der Gesamtflache des Jemen. Die
Rohstoffreserve betragt 13,5 Milliarden m®* nach Angaben von ,Ministry of Oil & Minerals®,
vgl. [8] sowie Abb. A-3-2.

Dadurch enthalt das Land eine geologisch-geomorphologische GroRgliederung, die man
wie folgt zusammenfassen kann: (Vgl. Abb. A-3-3 und [1]).

- Die Tihama (westliche Kiistenebene): Sie lauft parallel zum Roten Meer von der
saudischen Grenze im Norden bis zum Bab-Almandab im Suden. Sie ist aus jungeren und
jungsten Meeresablagerungen zusammengesetzt. Korallenkalk und Muscheln sind die
Ausgangstoffe. An den Wadimundungen sieht man die verschiedenen aus dem Gebirge
herantransportierten und sortierten Ablagerungen, Sand, Schutt, Gerdll und Lehm in den
Feldern. In der Nahe des Gebirgsfulles, wo sie Hohen bis zu 600 m erreichen,
durchbrechen Felssticke und Berge verschiedenen Ursprungs die Ebene, manchmal
Kalkablagerungen, dann Berge vulkanischen Ursprungs [34].

- Die sudliche Kustenebene: Sie lauft parallel zum Arabischen Meer vom Ras-Alscheich-
Saeed im Westen bis zum Ras-Dharbat-Ali im Osten mit einer Gesamtlange von 1500 km.
Die Ablagerungen sind weitgehend ahnlich wie an der Tihama-Kuste [16].
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- Die westlichen Gebirgshange: Sie sind stark zerkllftet, bilden das angeschnittene
Randgebiet des Tafellandes, und bieten im morphologischen Aufbau eine Einheit.

- Das sudarabische Tafelland: Es ist ein Teil der gro3en altweltlichen Wuistentafel, die
sich vom Atlantik bis zum Persischen Golf erstreckt. Die vulkanischen Erscheinungen
gehen auf eine sehr lange Entstehungszeit zurlck.

Hier fuhrte die Verwitterung zu Basalt-Trummerfeldern aber auch zu fruchtbarem
Ackerland (Lehm).

- Die das Land querende Sabatayn Depression: Sie ist die einzige groliraumige
geologische Struktur. Sie beginnt im Becken von Sa'da, setzt sich im Jawf-Graben fort,
umfasst die eigentliche Sabatayn Senke und fuhrt mit dem Balhaf- Graben zum Golf von
Aden. Diese Bruchzone teilt Jemen in zwei Bereiche, westliches gegliedertes Bergland
und o6stliche Hochflachen Gol-Hadhramaut [34].

Nach [54] kdénnen die wichtigsten Rohstoffe von Gesteinen und Mineralen in folgender
Tabelle zusammengefasst werden, sodass verstandlich wird, warum die Jemeniten
traditionell Lehme, Kalke und Natursteine so intensiv in ihrer reizvollen Baukunst
verwendet haben, vgl. auch [6, 8, 55].

Kalk- Ton- Granit Ignimbrite Kiesel-
Rohstoffart ) , Feldspat Quartz
Gesteine | minerale & Gabbro & Tuff Erde
Reserve in
) 13 500 20 13 1,5 345 160 13
Mill. m®
Perlite &
Vulk. ) Marmor- Basalt- ] Schwarz- ]
Rohstoffart Bims- } ) Zeolite Gips
Schlacke ) gesteine | Gesteine Sand
Gesteine
Reserve in
) 64 300 885 138 500 500 160
Mill. m®

Tab. 3.1-1 Die wichtigsten Rohstoffe von Gesteinen und Mineralen und ihrer
Mengen im Jemen, Angaben [54]
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3.3 Klimatische Faktoren und regionale Gegebenheiten

Die geographische Lage des Jemen sudlich des
nérdlichen Wendekreises und die starke vertikale |25
Gliederung des Reliefs haben das Klima sehr stark
beeinflusst. Im Jemen setzt die Trockenzeit etwa im
Oktober ein und dauert bis in den Marz. In diesem

halben Jahr bestimmen die trockenen Nordpassate, die

0 300 ke
-——

vom Subtropenhoch sudlich des persischen Golfs zum

Trockenzeit Januar

Aquator wehen, die Witterung. Trockene Luft und groRRe
Temperaturschwankungen sind die allgemeinen
Hauptmerkmale dieser Zeitperiode. Die Trockenzeit
endet im April durch Aufkommen der Ost- und
Sudostwinde und FuUhrung der feuchten Luft vom
Indischen Ozean gegen die Sud- und Westabdachung
des Tafellandes des Jemen, was zu den lokalen

gewittrigen Niederschlagen fuhrt. Von Mitte Mai bis

Ende Juni herrscht wieder eine kurze Trockenperiode,

[

doch bereits im Juli beginnt die zweite starkere

e

Regenzeit; vgl. Abb. 3.3-1. Diese Regenperiode ist

charakterisiert durch heftige, plétzliche, manchmal mit

Hagel verbundene Starkniederschlage. Nach [3] sowie

[16] wurde der Jemen in vier Hauptklimaregionen

—_—— Regenzeit Juli

unterteilt, wie folgt:
Abb. 3.3-1 Wetterkarten zu den drei

Jahreszeiten im Jemen [24]

3.3.1 Klimaregion der Kuistengebiete

Diese Klimaregion umfasst sowohl das westliche zu dem Roten Meer parallel laufende
Klstengebiet Tihama als auch den im Suden zu dem Arabischen Meer parallel liegenden
Kustengurtel. Diese Klimaregion ist gekennzeichnet durch hohe Temperaturen, tber 40 °C
im Sommer und 25° C im Winter. Die tagliche Temperaturamplitude betragt im Sommer 4
K und im Winter 3 K. Die relative Feuchtigkeit in dieser Region ist oft Uber 70% wegen
seiner geografischen Lage in der Nahe von Meereswasserflachen, sodass ein
unertragliches Klima, besonders im Sommer, in dieser Region herrscht. Die Regenmenge
betragt oft weniger als 200 mm.

Die oben genannten Klimaparameter haben die Bauformen in dieser Region sehr stark
beeinflusst. Das Tihama-Hofhaus hat sich als die am besten geeignete Bauweise fur diese
Region erwiesen, vgl. Abschnitt 4.2.2.
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3.3.2 Hochlandklimaregion

Diese Klimaregion umfasst die westliche Bergkette mit einer jahrlichen durchschnittlichen
Temperatur von 20°C bis 27°C und das sudliche Bergland mit einer jahrlichen
durchschnittlichen Temperatur von 25°C bis 30°C. Die tagliche Temperaturamplitude
betragt im Sommer 7,6 K und im Winter 6,6 K. Die westliche Bergkette funktioniert als
eigentlicher Regenfanger und ist mit einer mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge von
ca. 400 bis 1200 mm die regenreichste Zone im Jemen. Das sudliche Bergland hat eine
mittlere jahrliche Niederschlagsmenge von ca. 250 bis 400 mm, weil es parallel zu der
sudwestlichen Hauptwindrichtung liegt [52]. Das westliche Bergland hat eine Hohe von
500 bis 2000 m, wahrend die sudliche Bergkette eine Hohe von 1500 bis 2500 m hat. Der
Jahresdurchschnitt der relativen Luftfeuchtigkeit liegt bei 61%, vgl. [108].

3.3.3 Klimaregion des ostlichen Plateaus

Das ostliche Plateau erreicht im Allgemeinen eine Hohe von ca. 200 bis 1500 m mit
Ausnahme einiger Berge, die Hohe von 2000 m Uberschreiten. Regen ist im gesamten
Bereich des Plateaus eine Seltenheit. 200 mm pro Jahr werden kaum Uberstiegen. Diese
Klimaregion ist gekennzeichnet durch hohe Temperaturen. Im Sommer betragt die
durchschnittliche Maximaltemperatur 42,5°C und im Winter 29°C. Temperaturunterschiede
zwischen Tag und Nacht Uberschreiten oft 17 K. Der Mittelwert der relativen
Luftfeuchtigkeit betragt in den Sommermonaten 23% und in den Wintermonaten 36%.

3.3.4 Waustenklimaregion

Dieses Klimagebiet liegt nordlich des Ostlichen Plateaus, reicht bis zur saudischen Grenze
im Nordosten des Landes (ein Teil von Al-Rob-Alchali-Wiste), und erreicht eine Héhe von
rund 1000 m. Ganzjahrig sehr trockene Luft, taglich grol’e Temperaturschwankungen (oft
mehr als 20°C) und ein stetiger Wind pragen das Klima. Die Regen sind hier selten und
Ubersteigen kaum 50 mm pro Jahr.
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3.4 Historische und politische Faktoren

Der Jemen stand in der Antike in regem und engem Kkulturellen Austausch mit
Mesopotamien und dem Mittelmeer. Wichtigste Grundlage der Wirtschaft des Jemens war
seine geographische Lage, als Entrepét zwischen den Gewurzen Indiens, die an die
Sudkuste Arabiens verschifft und von hier auf der ,Weihrauchstrale“ nach Gaza verladen
wurden — und mit dem Gold und Silber zahlender Abnehmer am Mittelmeer (Konig
Salomon, Agypten, Rom), denn das Kénigreich von Saba dirfte schon vor dem 1.
Jahrtausand v. Chr. als Staat bestanden haben [33]. Wichtigstes einheimisches
Handelsgut waren Achate und Weihrauch, gewonnen aus dem Weihrauchbaum, der heute
noch im Gebiet der jetzigen Provinz Shabwa, aber auch im Hadhramaut, in der Provinz
Mahra, und vor allem in Dhofar (heute in Oman) wachst. Mehr dazu in [116].

Diese Handelswege waren der Hauptgrund fur die Entstehung von Grol3stadten in der
Antike wie Marib, Schabwa, Tamna und Schibam, vgl. Abb. A-3-4 und [10].

Neben dem erfolgreichen Handelssektor hatten die Jemeniten seit dem 3. Jt. v. Chr., wie
oben beschrieben, sehr effektive und nachhaltige Bewasserungssysteme entwickelt, vgl.
Abschnitt 3.9.

Da die neue Wirtschaftsweise eine stabilere Nahrungsgewinnung aus einer verbesserten
Energiebilanz in der Agrarproduktion ermoglichte, konnte die Bevolkerung zunehmen®.
Arbeitskrafte aus der ,Urproduktion® (Landwirtschaft) wurden frei fur die Tatigkeit
aulderhalb dieses Sektors, vor allem in den Bau- und Handelssektoren. Dies ermdglichte
die Entstehung von stadtischen Kulturen, was zu technischen, wirtschaftlichen, und
soziopolitischen Veranderungen fuhrte [98].

Seit der Grlindungszeit des Zeiditenstaates in Sa’da in den Jahren 910 n. Chr. bis 1962
n. Chr. (Septemberrevolution) wurde der nordliche Teil des Jemen vom Mutawakkilitischen
Kdnigreich unter einer fast vollstandigen Isolation regiert. Bis dahin verhinderte in grol3en
MalRen die isolatorische Politik der Imame das Eindringen westlicher Innovationen.
Koloniale Einflisse sind fur die Modernisierung des Nordjemen ebenfalls auszuschliel3en
[19].

Dadurch haben sich allmahlich sehr eng an das Naturpotenzial des semiariden Raumes
angepasst Landwirtschaft und Lehmbauweisen, die schon ihre Anfange in der
sudarabischen Hochkultur hatten, weiter entwickelt, und wir kdnnen bis heute die
verwendeten Lehmbautechniken finden.

Wegen seiner strategischen Lage am sudlichen Tor des Roten Meeres und seiner
Handelsbedeutung stand der Jemen im Spannungsfeld fremder Interessen. In der
vorislamischen Ara sowie danach versuchten Perser, Rémer, Abessinier, Portugiesen,
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Briten, Osmanen, und indirekt Russen den Jemen unter ihren jeweiligen Machteinfluss zu
stellen. Die Kustengebiete fielen dabei zuerst in die Hande der Angreifer. Im Gebirgsland,
wenn Uberhaupt, kam es dabei nur zu einer gebietsweisen Eroberung, vgl. [47] sowie [33].
Die Festungen der Osmanen sind bis heute im ganzen Gebirgsland zu sehen. Einflusse
der persischen Architektur sieht man besonders in Kuppelbauten. Die Briten - wahrend
ihrer Kolonie im Sudjemen (1839-1963) - haben Betonbauten in Aden errichtet und von
dort stromte der Baustoff Beton ins ganze Land, besonders in den sudlichen Teil des
Landes, und langsam begann die Verdrangung traditioneller Baustoffe, insbesondere des
Lehms [113].

Mit der ,Septemberrevolution 1962 wurde die Isolation des Jemen abgebrochen. Die
Aufnahme der offenen Politik durch die neuen Machthaber erlaubte im nérdlichen Teil des
Jemen erstmals das Eindringen und die Ausbreitung technologischer Innovationen. Im
Bausektor wurden neue Baustoffe importiert, vor allem Zement und Stahl, um
Stahlbetonbauten am Anfang offentliche Bauten, spater auch Wohnbauten, zu errichten.
Bis jetzt wurden schon 3 Zementfabriken im Jemen errichtet, in Bajel (374,000 t/J) im
Jahre 1959, in Amran (500,000 t/J) im Jahre 1982, und in Al-Barh (500,000 t/J) im Jahre
1993. Alle drei Fabriken produzieren knapp 40% des Zementbedarfs im Jemen. Der Rest
wird durch Importe gedeckt [56].

3.5 Migration und Binnenwanderung

Die Emigration aus dem Sudwesten der arabischen Halbinsel hat bereits eine sehr lange
Tradition. Hinweise auf verschiedene Wanderungsbewegungen grolder
Bevolkerungsgruppen, die schon in vorislamischer Zeit aus dem Jemen insbesondere
nach Ostafrika hiniberzogen, finden sich in historischen Quellen, vgl. [128, 68]. Die
moderne Phase der jemenitischen Migration setzte in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts ein, als eine wachsende Zahl von meist jungen Mannern auf der Suche nach
Arbeitsmoglichkeiten in die britische Kronkolonie Aden kamen, und von dort weiter nach
Ostafrika, Sud-Sudostasien, Frankreich, England und USA wanderten [83].

Vor 1960 waren die Zielgebiete der Jemeniten, insbesondere der Hadhramiten, die
Staaten von Ostafrika und Sudostasien, sodass in den 1940er Jahren von ca. 300 000
Einwohnern in der Region Hadhramaut etwa 100 000 im Ausland lebten, davon ca. 70 000
im niederlandischen Indien, vgl. Abb. A-3-5 sowie [68].

Die Wanderungsbewegungen der Bevolkerung von und nach Jemen hat die jemenitische
Architektur sehr stark beeinflusst. Besonders betroffen waren die westlichen
Klstengebiete, die durch die ostafrikanische Architektur beeinflusst wurden und die
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Lehmarchitektur in Wadi-Hadhramaut, die auf indische und ostasiatische Einflisse
hinweist.

Beispiele fur diese Einflisse sind die Lehmpalaste der Alkaf-Familie, das Minarett der
Almihdar-Moschee in Tarim und der Palast von As-Sultan Alkathiery in Seiyun, die aus
den traditionellen luftgetrockneten Lehmsteinen gebaut sind. Hier sieht man in den mit
Kalksandputzen  durchgefuhrten =~ Fassadendekorationen  die  indischen  und
stdostasiatischen Einflisse in der jemenitischen Architektur, vgl. Abb. 4.1-8 und Abb. 4.1-
9 sowie Abb. 4.6-4.

Mit der Verschlechterung der wirtschaftlichen Lage der jemenitischen Gemeinschaft in den
afrikanischen Landern (Uganda, Tansania, Somalia und Kenia), die bis 1960 Zielgebiete
fur die jemenitischen Auslandsarbeiter waren [122], und mit dem gleichzeitigen
Aufschwung der Erdél-Okonomie auf der arabischen Halbinsel erhielt die jemenitische
Gemeinschaft, insbesondere aus Hadhramaut, in Saudi Arabien und in den Golfstaaten
einen starken Zustrom, vgl. Abb. A-3-5. Allein aus der Region Hadhramaut zahlt heute in
Saudi Arabien mehrere Hunderttausend ihrer Gemeinschaftsmitglieder [106], trotz des
Bevolkerungsschubs durch die Ruckkehr von ca. 1,5 Mill. jemenitischen Gastarbeitern von
den Golfstaaten nach dem Wustensturm 1990. Diese Wanderung der Arbeitskrafte hat
erhebliche Einflisse auf den Bausektor, die man wie folgt zusammenfassen kann:

= Die Geldiberweisungen der Emigranten in den Jemen stiegen, und wurden
meistens fur die Errichtung von neuen Wohnungen in neuen Baustoffen, Beton
und Stahlbeton, beeinflusst von der Golfarchitektur, verwendet;
» Es entstand ein groRer Mangel an Arbeitskraften auf dem Markt, dadurch sind
die Arbeitslohne sehr hoch gestiegen, vgl. [75].
= Die auslandischen Baufirmen, besonders die chinesischen Baufirmen, fanden
Gelegenheit, Bauauftrage im Jemen zu bekommen, und intensivierten die
Verwendung von den modernen Baustoffen, besonders Beton und Stahlbeton,
auf Kosten der traditionellen Baustoffe, s. [113].
Die Verstadterung im Jemen befand sich in der Mitte der 70er Jahre noch in einer friihen
Phase, vgl. [84].
Seit 1990 haben sich die jemenitischen Stadte besonders im Sidden des Landes rasch,
spontan und weitgehend ohne planende Steuerung entwickelt. Als Beispiel fur diese
Stadte sind Seiyun, die Hauptstadt von Wadi-Hadhramaut und Mukalla, die Hauptstadt der
Provinz Hadhramaut zu nennen, welche nach der jemenitischen Vereinigung in den
Jahren nach 1990 einen Bauboom erlebten, der zu einer Verdreifachung der bebauten
Flache der Stadte fuhrte, vgl. [106].
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Das jungste Wachstum von den jemenitischen Stadten ist von folgenden Faktoren

abzuleiten:

Das sehr schnelle Bevdlkerungswachstum wegen der jahrlichen Wachstumsrate
von ca. 3,5%, vgl. Abb. 1.2-1 sowie [85].

Der groRte Bevolkerungsschub, den die jemenitischen Stadte durch die
Ruckkehr von ca.1.5 Millionen Gastarbeitern erlebten, war nach dem 1. Irakkrieg
1990. Die Alliierten wollten die Bemuhungen der jemenitischen Regierung, im
Konflikt neutral zu bleiben, nicht sehen. Die Folgen waren katastrophal. Uber 1,5
Millionen Gastarbeiter wurden von den Golfstaaten nach Hause geschickt [24].
Schnelle Lésungen wurden gesucht, um Wohnungen fir die rickgekehrten
Familien zu schaffen. In den Lehmbaugebieten konnten die traditionellen
Lehmbauweisen mit ihren sehr langen Ausflhrungszeiten die Aufgabe nicht
bewaltigen. Stahlbeton und Betonhohlblocksteine kamen intensiver zur
Verwendung. In den relativ armen Gebieten hat man Blechwohnungen errichtet,
in denen dann unmenschliche Klimate herrschten.

Das Fehlen von grundsatzlicher Infrastruktur in den landlichen Regionen flhrt
zur Abwanderung in die Stadte. 1975 lebten noch 11,1% der
Gesamtbevodlkerung in den Stadten, und 88,9% der Bevodlkerung lebten in
Siedlungen mit unter 2000 Einwohnern. Im Jahre 2003 lebten in den Stadten
schon 26,5% und auf dem Lande 73,5%, vgl. [125] sowie [85].

Einfluss der jemenitischen Wiedervereinigung 1990 auf den Bausektor,
besonders in den Stadten der dstlichen und sudlichen Provinzen im Jemen.

3.6 Religiose Einflisse

In den sudarabischen Kulturen, wie in anderen alten Kulturen der Welt z.B. in Altagypten

oder Mesopotamien, waren die offiziellen sowie die personlichen Beziehungen zwischen

den Menschen und ihren Goéttern tiefgriindig [5]. In der jemenitischen Altkultur pragte das

Verhaltnis zum Goattlichen das gesamte oOffentliche und private Leben. Die Idee des

Staates wurde durch den dreifachen Begriff ,Nationalgott, Herrscher, Volk* ausgedrickt

[110].
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Jurgen Schmidt schrieb in [32]: ,Die Sudaraber waren nicht nur technisch und
organisatorisch sehr begabt, nicht nur die Schoépfer eines differenzierten und gut
funktionierenden Staats- und Rechtswesens, die Erbauer komplizierter und technologisch
hoch entwickelter Bewasserungssysteme, sie waren vor allem sehr fromme Menschen.
Ihre tiefe Religiositat durchstromte alle Bereiche des oOffentlichen und privaten Lebens®.

Er schrieb weiter: ,Dem sldarabischen Pantheon stand die Géttertrias Mond — Sonne —
Venusstern voran.... In Saba wird der Mondgott Almagah genannt und ist zum Reichgott
der Sabaer auserkoren worden, in Maien heilt er Wadd, in Hadhramaut Sin [121].

Die Religiositat fand ihren Niederschlag aber nicht nur in Anrufung, Dedikationen und
Beschwdrungen, sondern auch in Zeugnissen der materiellen Kultur, in Bildwerken und
Bauten®.

Es gab also nicht nur klimatische oder militarische, sondern auch religiose Einflisse auf
die altsldarabische Architektur.

Um ihrem Mondgott (Hauptgott) naher zu kommen, wahlten die Menschen hohe Lagen
zum Bauen, noch dazu Hochhauser fast in ganz Stdarabien gleich, ob es in den Stadten
oder auf dem Lande war, vgl. [7].

Die archaologischen Forschungsarbeiten von dem franzdsischen Team im Kdnigpalast
von Shabwa (der Hauptstadt des ehemaligen Reiches von Hadhramaut), haben anhand
von Spuren aus dem Jahr 217 oder 218 n. Chr. nachgewiesen, dass schon die alten
Sudaraber Hochhauser errichteten und ihre Stadte wirklich so aussahen, wie heute noch
Shibam, das ,Chicago der Wuste“, oder auch das alte Sana’a, und so manches machtige
turmhohe Haus in den Dorfern des Jemen. Die franzdsischen Archaologen konnten die
Hochhaus-Architektur nicht nur fur den Kénigpalast von Shabwa nachweisen, sondern
auch fuar ein in Mashgha (sudlich von Tarim) gelegenes achtstockiges Privathaus.
Inschriften bezeugen dies auch von dem sabaisch- himjaritischen Raum, vgl. [32].

Dadurch wird ersichtlich, weswegen die Jemeniten traditionell und bis heute Hochhauser
bevorzugten, gleich ob sie den Lehm oder andere Baumaterialien verwendeten.

Im Jahre 628 n. Chr. schloss sich der Jemen dem Islam an [33]. Der Islam als
monotheistische Religion ruft zur Anbetung Gottes ,Allah“ des Einzigen auf.
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Die Einflisse des Islam und seine Regeln haben dann auch die jemenitische Architektur
stark beeinflusst.

Beispiele der Einflisse:

= Das Verschwinden der Symbole des Polytheismus am Anfangsstadium des Islam.
Dementsprechend werden die Hausfassaden nicht mit menschlichen bzw.
tierischen Statuen, welche aus anderen Kulturen bekannt sind, gestaltet.

= Die Hauser in den Altstadten, wie in ,Shibam® als Beispiel, wurden Seite an Seite
angeordnet, genauso wie die Muslime beim Gebet Schulter an Schulter stehen.
Hierbei wurden Bruderlichkeit und Solidaritat aller Muslime durch dichte Struktur der
Stadte ausgedruckt, vgl. Abb. 4.1-6 sowie Abb. 4.1-7. Es entstanden starke
nachbarschaftliche Beziehungen, deren Pflege als religidse Pflicht gilt.

= Nach der islamischen Lehre wird auch fast die gleiche Hohe der Gebaude gewahit,
sodass die Privatsphare der Familien auf den Dachterrassen erhalten bleibt.

= Man achtete auf den Schutz der Familie vor fremden Blicken, was zur Entwicklung
von filigranen Fensterabschlissen (Maschrabia) fuhrte, s. Abb. 4.4-1. Diese
Fensterart ermdglicht den Bewohnern den Blick nach aul3en, ohne dabei gesehen
zu werden und ohne die Ublichen Funktionen der Fenster zu beeintrachtigen [31].

= Bemerkenswert sind die mit einem Dach versehenen Brucken, die viele
Hochhauser in Shibam in den obersten Geschossen verbinden. Diese Bricken
wurden historisch auch von den Stadtverteidigern verwendet, um ihre Bewegung in
der Stadt zu erleichtern, ohne dass sie auf die Stralle zu gehen brauchen. In
Friedenszeiten und bis heute wurden, und werden sie bei gegenseitigen Besuchen
von Frauen verwendet. Damit werden die endlosen Treppen vermieden.

= Deutliche Trennung des familiaren Bereiches von dem Gastebereich (fremde
Manner) bei der Planung der Wohnungen.

= In den modernen Erdgeschosswohnungen versucht man die Fensterbristung so
hoch wie moéglich zu halten, und die Fensteroffnungen klein zu wahlen, so dass die

Passanten nicht ins Rauminnere blicken kbnnen.
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» Interessant ist auch bei der jemenitischen Architektur, das Beachten der Ehrung der
Eltern und der GroReltern, die ein sehr beachtliches Recht im Islam haben. |hre
Zimmer werden meistens ganz oben gewahlt, sodass niemand Uber ihnen sitzt oder
schlaft. Normalerweise sind ihre Zimmer in der Nahe der Dachterrasse gebaut,
damit konnen sie sich ohne grof3e Muhe dort erholen.

3.7 Einfluss der jemenitischen Wiedervereinigung 1990 auf dem
Bausektor besonders in den Stadten der ostlichen und sudlichen
Provinzen im Jemen

Nach dem Ruckgang im privaten Wohnungsbau wahrend des sozialistischen Regimes
(1967-1990) durch die Bekanntgabe des ,Wohngesetzes“ (Qanun al-Iskan) von 1972,
welches durch die Beschlagnahme oder Enteignung von Wohnhausern das Vertrauen
potenzieller Bauherren erschitterte, erlebten die jemenitischen Stadte in den sldlichen
und Ostlichen Jemen-Provinzen nach der jemenitischen Wiedervereinigung 1990 einen
Bauboom. Die in der Folge der Vereinigung aufgetretenen Umstande wie Landverteilung
durch die Regierung, Olfunde in der Region und die Aktivititen der Emigranten (al-
Mughtrabin) fuhrte insbesondere in der Hadhramaut- Region zur Kommerzialisierung von
Landtiteln und zur Entstehung eines dynamischen Boden- und Immobilienmarktes.
Innerhalb von nur finf Jahren erweiterte sich die bebaute Flache der Regionshauptstadt
Mukallah um das Dreifache [106]. Der Immobilienmarkt wird zusatzlich durch entdeckte
Olvorkommen aufgeheizt [75].

Die Erwartungen, die auf die Zukunft der mutmaRlichen ,Olregion Hadhramaut“ gesetzt
werden, veranlassen heute Migranten, spekulativ in Grund und Boden zu investieren.
Durch die starke Nachfrage nach Land erreichen die Grundstlickspreise Rekordwerte. Von
1990 bis 1995 sind die Grundstuckspreise in den meisten Stadten von Wadi-Hadhramaut
um 300% gestiegen [106].

Aufgrund der hohen Grundstlckspreise und der grofden Konstruktionsflachen bei den
Lehmbauten werden die meisten neu errichteten Hauser als mit Betonhohlblocksteinen
ausgefachte Stahlbetonskelette gebaut. Oft kommt Naturstein als
Fassadendekorationselement zur Verwendung. Es entstehen Hauser, die ganz ahnlich der
Bauweise in den nordlichen Regionen sind und keinen Bezug zu den bauklimatischen
Gegebenheiten in der Region haben. Folge davon sind hoéhere Kosten bei der
Anschaffung, Wartung und Einsatz von Klimaanlagen, vgl. Abschnitt 2.2.
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3.8 Technische Faktoren

Fast alle Bauherren winschen Grundsticke im so genannten geplanten Stadtteil zu
kaufen, weil am Rand der Stadte Anschlussleitungen und Zufahrtswege fehlen. Manche
Strallen besitzen keine Befestigung, die in der Regenzeit fur den Baustellenverkehr
ausreichend ware. Die Bedingungen an den Randern der jemenitischen Stadte sind
ahnlich wie auf dem Land. Es sind Gebiete, wo keine ausreichende ErschlieRung, wie
Wasserver- und Entsorgung, Elektro- und Telefonanschlisse und Miullabfuhr gegeben
sind, sodass man eigene Anlagen mit erheblichen Kosten und Platzbedarf braucht.
Deshalb ist die Nachfrage an den Baugrundstlicken in der Stadt, wo teilweise bessere
Infrastruktur vorhanden ist, sehr grof3. Als Folge fehlender Mittel fur die ErschlieRung und
meist viel zu geringer Ausnutzung der einzelnen Grundstlcke gibt es inzwischen eine
ausgesprochene Baulandverknappung in den Stadten. Dadurch steigen die
Grundstlckspreise weiter.

Aus verkehrstechnischen und hygienischen Grinden kann man die Gebaude nicht mehr
so nahe aneinanderstellen. Feuerschutzmalinahmen, Larm, Abgasegestank und vor allem
der Bedarf an breiteren Stral3en als in den Altstadten sind ein Hindernis dafur.

3.9 Einflusse der Bewasserungssysteme

Die Technik der Bewasserungssysteme im Jemen ist sehr alt und mit der Entwicklung der
jemenitischen Kultur eng verknupft.

Im Jemen sieht man besonders deutlich den Erfolg der jemenitischen
Bewasserungssysteme, der darin begrundet liegt, dass es der Mensch Uber Jahrtausende
verstanden hat, sich den Gegebenheiten in der Natur anzupassen, sie sich nutzbar zu
machen. Mit einem ausgeklugelten, im Laufe der Zeit standig verbesserten System von
Dammen, Schleusen, Kanalen und Wasserverteilern wurden die in den grof3en Talern
stoBweise ankommenden Wassermassen grof¥flachig verteilt (Sayl-Bewasserung).
Brunner schrieb in [24]: ,Hier deuten die Erkenntnisse, die in mehreren Wadis schon seit
zwanzig Jahren gewonnen werden konnten, darauf hin, dass eine geregelte Bewasserung
spatestens im 3. Jt. v. Chr. begann und ohne substanzielle Anderungen ihrer Technik
auch noch wahrend der ganzen sudarabischen Periode weitergefuhrt wurde. Die einzige
Neuerung, welche die eingewanderten Sabder einfUhrten, war die rechtwinklige
Anordnung des Kanalsystems mit fest gebauten Auslassen®, vgl. auch [25].
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Dabei waren und sind immer noch bis heute Uberall im Jemen zwei
Hauptbewasserungssysteme der ,Sayl-Bewasserung“ wegen der Topographie und der
Klimaverhaltnisse des Landes bekannt, die ,Terrassenbewasserung“ im Gebirgsland und
die ,Wadibewasserung® in den relativ flachen Ebenen (Wadis).

Im Gebirgsland vom Jemen wurde durch die Terrassierung des steilen Gelandes die
Landnutzung erst ermdglicht. Das Wasser wurde mit Hilfe der Schwerkraft von den oberen
Feldern nach unten geleitet (Terrassenbewasserung).

In den Wadis wird das stark flieRende Wasser nach einem plotzlichen heftigen Regen
anhand von Ablenkkanalen, die ein Gefalle von 1-2% haben, beruhigt. Dadurch wird die
FlieRgeschwindigkeit des Wassers reduziert und die Felder gegen Erodieren geschutzt.
Ein weiterer Vorteil ist, dass das grobe Gerdll und der Kies im Wadi liegen bleiben, und
nur die Feinteilchen gelangen wegen ihrer geringeren Dichte ins Kanalsystem
(Wadibewasserung), vgl. Abb. A-3-6 und Abb. A-3-7 sowie Abb. A.3-8.

Es ist bekannt nach [50], dass fur fluviatile Suspensionstransporte mit einer Sohineigung f3
klastische Sedimentkérner in  Suspension transportiert werden, wenn ihre
Sinkgeschwindigkeit der Ungleichung:

v <0,375-\m-tgf

genugt (m = der hydraulische Radius. Bei breiten flachen Rinnen entspricht er
annaherungsweise der mittleren Wassertiefe, wie in jemenitischen Bewasserungskanalen
der Fall ist).

Da die Sinkgeschwindigkeit im Wasser fur die grobsten Tonkdrner zum Beispiel bei 17 °C
etwa 3,55.10™ cm/sec. (ca. 1,28 cm/h) betragt [59], sind bereits fiir die traditionellen
Bewasserungskanale die Voraussetzungen fur einen Suspensionstransport gegeben.
Dies entspricht der Erfahrung, dass eine Tonsedimentation nur aus strdmungsfreien
Gewassern erfolgt. Die transportierenden Stromungen muissen also zuvor praktisch
vollstandig zum Erliegen kommen.

Deshalb sind beide Bewasserungssysteme sehr eng verbunden mit dem Lehmbau. Diese
Bewasserungssysteme liefern sowohl das notwendige Wasser flur die Agrarflachen, als
auch die Feinteilchen (Fein- und Mittelfeinsand, Schluff und Ton), die mit dem stark
flieRenden Regenwasser (Sayl) schwimmen und dann langsam in den bewasserten
Bergterrassen und Feldern in den Wadis, wenn das Wasser zur Ruhe kommt,
sedimentieren.

Untersuchungen haben gezeigt, dass das Saylwasser, das in den bewasserten Feldern
zur Ruhe kommt, ca. 1% dieser Feinteilchen enthalt, deren Durchmesser kleiner als 0,4
mm ist [24]. Durch dieses System hat jahrlich um ca. 1 cm die Bodenhdhe (gebrauchter
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Baulehm) zugenommen, und damit war der Baustofflehm flr den Bau der umliegenden
Siedlungen kostenlos vorhanden.

Deshalb sind die meisten jemenitische Baulehme fast fette bis sehr fette Lehme [18].

Untersuchungen von Al-Mashreki in AREA in Dhamar an insgesamt 498 Lehmproben aus
insgesamt 15 Untersuchungsgebieten, bei denen er nach dem Entfernen aller Fraktionen
groler als 2 mm qualitative und quantitative Analysen durchgefuhrt hat, haben gezeigt,
dass die jemenitischen Lehme einen sehr hohen Anteil an Ton, durchschnittlich 22,5
Massenprozent, enthalten, vgl. [9].

In der Umgebung der Stadt Marib findet man heute stellenweise mehr als 30 m machtige
Lehmablagerungen der antiken Bewasserung.

Bis heute und allgemein im Jemen freuen sich die Bauern sehr, wenn jemand einen Teil
des Felderlehms nimmt, sodass das Niveau der Felder nicht Uber die Niveauflachen der
Ablenkkanale und Wadibett kommt.

Daraus kann man schlie3en, dass die traditionellen Bewasserungssysteme den Lehmbau
bendtigen, um die Felderflachen in dem richtigen Niveau zu erhalten, und umgekehrt der
Lehmbau braucht die traditionellen Bewasserungssysteme, um den regenerierbaren
Baustoff Lehm zu bekommen.

In den letzten vier Jahrzehnten, in denen die modernen Baumaterialien, vor allem
Stahlbeton, den Baustoff Lehm im Jemen verdrangten, ist das oben beschriebene,
Okologische und nachhaltige System gestort. Sand und Kies werden fur Betonarbeiten von
Wadibetten geférdert und die Nutzung des Baustoffes Lehmes nimmt ab.

Dadurch sind die Feldflachenniveaus hoher geworden als das Wadibett, und die Felder in
vielen Wadis konnen nicht mehr durch traditionelle Bewasserungssysteme bewassert
werden. Die Folge davon sind Konflikte und Streitigkeiten zwischen Betonfirmen, die Sand
und Kies vom Wadibett fordern und den Bauern, die ihre Felder nicht mehr durch
kostenlose Saylwasser bewassern konnen. Ein Beispiel dafur ist Wadi-Al-Schauuaifa
sudlich von Al-Rahidah- Stadt in der Provinz Taiz, vgl. Abb. A-3-8.

3.10 Beeinflussung durch Lebensformen

Die allgemeine gegenseitige Beeinflussung von Lebensform und Architektur wurde von
vielen Forschern und Wissenschaftlern schon behandelt. Diese Wechselwirkung stellt
auch im islamischen und arabischen Raum keine Ausnahme dar. Die Ausbildung und der
Bestand eines gebauten Lebensrahmens hangen eng mit den Lebensformen zusammen,



-62 -
die sich darin abspielen. Diese suchen gewissermalien ihren Ausdruck und ihre
Verfestigung im Medium Architektur, wie die Architektur ihrerseits die Lebensformen pragt
und stlitzen kann [20]. Diese Tatsache kann man erkennen in der jemenitischen
Architektur und Lebensform der Jemeniten, vgl. Abb. A-4-1 bis A-4-5 sowie Abb. 4-2-5. Bis
vor vierzig Jahren waren noch in jedem traditionellen jemenitischen Haus, meistens im
Erdgeschoss und im ersten Obergeschoss sowie im Hofbereich, Viehraume und Lager fur
Viehfutter und Holz, Lagerflachen fur Lebensmittel und Produktionsflachen vorhanden,
sodass in Krisenzeiten die Bedurfnisse der Familie an Lebensmitteln fir mindestens ein
Jahr lang erfullt wurden.

Ein zweiter Bereich ist der Gastebereich, der in den Sudgebieten des Landes meistens im
zweiten Obergeschoss angeordnet ist, in Nordgebieten des Jemen im letzten Geschoss.
Dieser Bereich wird oft in Frauenzone und Mannerzone geteilt. In jeder Zone befindet sich
ein Empfangszimmer mit Nasszelle.

Der dritte Bereich ist der Ort der Familie d. h. der Frauen, Kinder und des Hausherrn.

Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass die Raume im zweiten und dritten Bereich
nicht immer eine eigene Bezeichnung und sichtbare Grenzen haben. Sie erhalten ihre
Funktion durch die anwesenden Personen. Es sind die Menschen und ihre Handlungen,
die einem Raum einen bestimmten Charakter verleihen [104, 12].

Ein vierter Bereich ist die Dachterrasse als ein Teil des Flachdaches, wo mehrere
Aktivitaten ausgelbt werden. Sie wird als Schlafplatz in den Sommernachten, als
Trocknungsflache fur Getreide und andere Landschaftsprodukte in den Erntenzeiten und
als Ess- und Feierplatz bei Festen und Hochzeiten genutzt. Neben dieser funktionellen
Aufgabe von Flachdachern war es auch statisch gesehen die beste Losung fur die
Lehmhauser. |hr Materialverbrauch und die Windangriffsflachen sind geringer als bei
anderen Dachlosungen. Somit bringt das Flachdach die geringsten Wind- und Schubkrafte
in das Gebaude, was sehr erwlinscht ist, besonders bei Lehmhéausern. Deshalb ist das
Flachdach und die damit verbundenen Terrassen zur Hauptkomponente des
Wohngebaudes im Jemen geworden.

Aus Sicherheitsgrinden und um die private Sphare nicht zu stéren, konnte man die
FuRgangerzone von der Hausterrasse kontrollieren, ohne dabei gesehen zu werden. Daflr
wurden aus der Fassadenflucht hervorstehende Erker gebaut.

Traditionell werden beim Bauen der Hauser gegenseitige Rechte und Pflichten der
Menschen durch die sich im Laufe der Geschichte entwickelten ,Gewohnheitsgesetze®
vorbestimmt, um die private Sphare der Nachbarn nicht zu stéren. Dachterrassen und
Gebaudehéhen sowie GroéRe, Richtung, Form und Abstand der Offnungen zum
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Nachbarhaus werden so durchgeflhrt, dass der Blick in das Rauminnere des
benachbarten bzw. gegenuberliegenden Wohnhauses vermieden wird, vgl. Abb. 4.1-6
sowie Abb. 4.1-7.

Weil in einem Haus, traditionell und religids bedingt (Betreuung von Eltern und
Groldeltern), eine GroRfamilie lebt, die typisch fur die jemenitische Gesellschaft ist, stellt
dies eine gewisse Notwendigkeit fur die Errichtung eines turmartigen Bauwerks dar.

Nach der September-Revolution 1962 wurde vieles in der Lebensform der Jemeniten
geandert. Das Land wurde dem Weltmarkt gedffnet. Viele lokale Produkte wurden durch
Importwaren ersetzt und eine ,Konsumkultur® hat sich im Lande verbreitet. Als
Konsequenz davon verschwanden die Lager- und Produktionsflachen von dem Konzept
des Wohnhauses. Stattdessen werden jetzt Laden und Geschafte im Erdgeschoss gebaut,
die zur Stralde gedffnet sind.

Die vollig neuen Raumlichkeiten im Erdgeschoss verlangten groRere Stutzweiten und
breitere Offnungen fiir Ladeneingénge und ihre Schaufenster. Der Lehmbau ist ein direkt
betroffener Teil dieser Veranderung. Der Baustoff Lehm konnte mit den traditionellen
Lehmbautechniken die neuen Aufgaben nicht mehr erfullen, deshalb wurde er durch
druck- und zugfestere Materialien wie Beton und Stahlbeton verdrangt oder nur noch zur
Ausfachung verwendet. Dadurch verlor er langsam seine Stelle als Hauptbaumaterial im
Jemen, vgl. Abb. A-1-2.

Ein weiteres Phanomen, was die heutige Architektur und ihre Bauformen im Jemen sehr
stark beeinflusst, ist der steigende Bedarf an Tageslicht. Im traditionellen bauerlichen
Leben verbrachte der Mensch den grof3en Teil seiner Tageszeit beim Arbeiten auf den
Feldern. Heutzutage verbringt der Mensch den grofdten Teil seiner Tageszeit in
Gebauden, sodass der Bedarf an groReren Fensteréffnungen, um kostenloses Tageslicht
in den Arbeitsraumen zu gewahrleisten, stieg. Als Konsequenz davon werden die Lasten
an den AuRenwanden nicht gleichmalig verteilt, was wieder unginstig fur die
traditionellen Lehmwande ist. Die Verdrangung des Baustoffs Lehm durch festere
Materialien geht weiter.

Mit der Binnenwanderung der jungen Familien vom Land in die Grol3stadte entstehen
Familien mit relativ kleiner Anzahl von Familienmitgliedern im Vergleich zu der
traditionellen Mehrgenerationenfamilie, sodass immer mehr Villenbauten und separate
kleine Hauser fur diese Familien gebaut werden. Diese Bauten haben relativ grolde
Aulenflachen im Vergleich zu den traditionellen Hochhausern und es fehlt einfach in
diesem Zusammenhang der gegenseitige Schutz vor Schlagregen und Sandstlirmen.
Deshalb bevorzugt man die wetterbestandigen Baumaterialien vor dem wasserloslichen
Baustoff Lehm.
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4 Analyse der traditionellen Lehmbauweisen im Jemen

In diesem Kapitel werden die traditionellen Lehmbautechniken anhand ihrer Baugebiete,
Ausfuhrungstechniken, Vorteile und Nachteile analysiert, vgl. Abb. 4.1-1.  Mit Hilfe dieser
Analyse und der Analyse von Einflussfaktoren auf den Lehmbau im Jemen (Kapitel 3)
werden die oft auftretenden Schaden in den traditionellen Lehmbauten und die
traditionellen SchutzmalRnahmen sowie die Grunde flr den Rickgang von Lehmbau in
den letzten vier Jahrzehnten im Jemen aufgezeigt. Daruber hinaus werden bauklimatische
Messungen im kritischen Sommermonat Juli sowie im kritischen Wintermonat Januar im
Untersuchungsgebiet Seiyun Wadi-Hadhramaut, das zur kritischen Klimazone im Jemen
gehort, durchgefuhrt, sodass das thermische Verhalten von den Lehmsteinwanden
verschiedener Dicken erfasst wird.

Die Verwendung von Lehmbaustoffen umfasst im Jemen hauptsachlich zwei Bauweisen:
Lehm fur massive tragende Wande und Lehm als nicht tragenden Baustoff zum Bewurf
von Flechtwerkwanden.

4.1 Verwendung vom Baustoff Lehm fiur massive tragende Wande

Die Verwendung vom Baustoff Lehm flr massive tragende Wande im Jemen umfasst drei
Hauptbauweisen: der Lehmsteinbau, die Zabourtechnik und die geschutzte Bauweise
»,Kombination vom Lehm und Naturstein® in den regenreichen Gebieten.

Im Folgenden werden sie detailliert behandelt:

4.1.1 Lehmsteinbau

4.1.1.1 Baugebiete

Die Hauptlehmsteinbaugebiete sind in der Region Hadhramaut die Stadte Shibam, Seiyun
und Tarim in Wadi-Hadhramaut. In der Nachbarregion Shabwa gibt es ebenfalls
Lehmsteinbauten mit der gleichen Technik. In der Region Lahj 300 km sudlich der
jemenitischen Hauptstadt Sana’a ist diese Technik auch verbreitet, vgl. [30, 31]. In den
nordlichen Regionen, wo die Zabourtechnik vorherrscht, findet man nur einige Hauser
oder deren obere Geschosse, die in Lehmsteintechnik gebaut sind. Allerdings sind die
Abmessungen der Steine hier kleiner als in der Region Hadhramaut, vgl. Tab. 4.1-1.

Die Ublichen Mal3e fur die Lehmsteine, die in Sa’da, Ma’bar und A’'mran Verwendung
finden, sind 20 x 32 x 8 cm.
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Abb. 4.1-1 Allgemeine Hauptbauformen der traditionellen Bauweisen, in denen Lehm als Baustoff
verwendet wird im Jemen



-67 -

4.1.1.2 Ausfiuhrungstechniken

4.1.1.2.1 Herstellung der Lehmsteine

= Das Rohmaterial wird von den Feldern zum Mischplatz transportiert. Die flr die
Herstellung von Lehmbausteinen verwendeten Lehme sollen mittelfett bis fett
sein und durfen keine Bestandteile mit einer Korngrée Gber 5 mm enthalten.

= Der Lehmhaufen, der bei jeder neuen Mischung ca. 3 m® Rohmaterial betragt,
wird mit einer Schaufel planiert, sodass seine Hohe ca. 50 cm betragt. Die
Rander werden ca. 20 cm hochgezogen, dann wird Mischwasser in dieses
.,Lehmbecken® gegossen.

= Nach einigen Stunden wird die Lehmmasse mit einem Holzpfahl an mehreren
Stellen angestochen, oder einfach mit den Fulen getreten. Es wird wieder
Wasser gegossen, falls es notwendig ist, sodass das Mischwasser die unteren
Bereiche des Lehmhaufens erreicht.

= Um eine gleichmallige Feuchteverteilung zu gewahrleisten, wird die
Lehmmasse mit einer Plastikfolie ein bis zwei Tage abgedeckt (Maukzeit).
Dieser Prozess nennt sich im Jemen ,Tachmir Al Tien“: Das lange Liegenlassen
(Ziehenlassen unter Feuchtigkeitseinfluss) des aufbereiteten Lehmes.

= Die Lehmmasse wird mit ca. 1% Stroh vermengt [18] und danach im plastischen
Zustand verarbeitet, als Lehmklumpen mit beiden Handen in eine Holzform
hineingeworfen, und glatt abgestrichen. Der Lehm muss so plastisch sein, dass
er beim Einwerfen aus 30 bis 40 cm Entfernung in die Form alle Ecken leicht
ausfullt. Die Herstellung geschieht in Doppelformen. Entformt wird unmittelbar
danach, vgl. Abb. 4.1-2 und Abb. 4.1-3.

= Diese Lehmsteine legt man einige Zoll weit auseinander mit der breiten Seite
auf die Erde zum Trocknen, nach einigen Tagen werden sie auf die hohe Kante
gestellt, damit auch die andere Seite getrocknet wird. Die Trocknung dauert im
Sommer mindestens eine Woche und im Winter mindestens 10 Tage, bevor sie
zu der Baustelle geliefert werden, s. Abb. 4.1-4.

= Die Lehmsteine werden in verschiedenen Formaten nach den einheimischen
Maleinheiten Elle ,Dher’a®, Spanne ,Schebr und Finger ,Asb’a“ hergestellt, so
dass sie den Bedarf an den sich vom Erdgeschoss bis zum letzten
Obergeschoss verjungenden Lehmwanden decken kdnnen.
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Abb. 4.1-2 Nach dem 2- 3 Tage
lang dauernden Maukprozess
wird die Lehmmasse mit den
Fussen getreten, mit Stroh
vermischt, bis sie die
erforderliche Homogenitat
erreicht hat, und dann
transportiert

Abb. 4.1-3 Die plastische
Lehmmasse wird mit dem
Handstrichverfahren in die
Holzformen aus einer Hohe
30-40 cm hineingeworfen und
glatt abgestrichen. Entformt
wird unmittelbar danach

Abb. 4.1-4 Nach 1-2 Tagen
werden die Lehmziegel hoch-
kantig gestellt, und dann im :
Sommer sieben Tage lang bzw.
im Winter zehn Tage lang
sonnen- und luftgetrocknet
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In der Tabelle 4.1-1 sind die verschiedenen Lehmsteinformate zusammengefasst in
ihren einheimischen Benennungen. lhre Male sind in cm umgerechnet und
abgerundet.

einheimische abgerundete
Benennung von | Male in [cm]
Lehmsteine

Abbadi 50,6 x 32,5 x5
Al-Garaui 46 x 30,5x 5
Don- al- Garaui 41 x 27,3 x5
Dher’a Ella-Rub’a 345x23x5
Shibr 23x23x5
Sahbul 23x11,5x5

Tab. 4.1-1 Lehmsteinformate, Benennungen und abgerundete MaRe in cm in

Wadi-Hadhramaut

* Im Durchschnitt liegt die Arbeitsleistung von einem Team aus acht Arbeitern bei
ca. 3000 Lehmsteinen pro Tag, wobei ein Team aus acht Arbeitern nur ca. 1000
Lehmsteine pro Tag vermauern kann [31].

4.1.1.2.2 Grindung der Lehmsteinbauten

= Die Breite und Tiefe der Grindung der Lehmhauser in Wadi-Hadhramaut variiert
je nach Baugrundart, Anzahl der Stockwerke und Lage der Gebaude.

= Die Hinweise in der Literatur auf die Art, Breite, und Tiefe der Grindungen von
Lehmsteinhausern in Wadi-Hadhramaut sind rar und manchmal ungenau.

= Die Detailzeichnungen in dieser Arbeit sind vom Verfasser gezeichnet und
beruhen auf den Beschreibungen von Damluji in [31], Ramudhah, Mubarak und
Hanschur in [107], erganzt durch Besprechungen mit den erfahrenen
Lehmbaumeistern, wie Saeed Basueitin in Shibam, Ali Qavzan und Ali Tharuan
in Seiyun, sowie Auad Bukeir in Tarim.

Grindung der Lehmsteinhauser in Shibam:

Es wird hier als Beispiel die Grundung der Lehmsteinhauser in Shibam bei 8-
geschossigen Hausern detailliert beschrieben, weil sie den Schritten der Grindung der
Hauser in Seiyun und Tarim ahnelt und noch einige Besonderheiten enthalt, s. Abb. 4.1-5:
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Nach Erreichen der erforderlichen Grundungstiefe von ca. 1,50 - 2,00 m und der
notwendigen Breite von ca. 1,50 - 1,80 m flihrt man die erste Schicht aus, die aus 4 cm
Tier-Dung besteht.

Als zweite Schicht, deren Dicke ca. 30 cm ist, legt man 4 bis 5 Rundhdlzer mit 15 bis 20
cm  Durchmesser aus Elbholz entlang der Grundungsgrube, in eine
Lehmkochsalzmischung. Diese Holzer gleichen Unregelmaligkeiten des Baugrundes aus
und dienen der gleichmaligen Lastverteilung in der Grindungssohle.

Die Erfahrung zeigt, dass die Kombination aus Tierdungschicht und
Lehmkochsalzmischung ein bewahrtes Mittel gegen Termitenbefall ist.

Die dritte Schicht gilt als Sperrschicht. Sie besteht aus einer Kalk-Ramad-Mischung im
Mischungsverhaltnis 1:1 und hat eine Dicke von 5 cm.

Die AulRenwande und die tragenden Innenwande erhalten ein Fundament aus
Bruchsteinmauerwerk (meistens Basaltsteine mit Kalkmortel vermauert). Der Sockel ist 50
bis 100 cm hoch, und wird auch als Bruchsteinmauerwerk ausgefuhrt. Das Fundament-
und Sockelmauerwerk wird mit Kalkputz von innen und von auf3en verputzt.

Die Sockelwadnde werden nach oben auf die Dicke der Lehmsteinwand des
Erdgeschosses (90-110 cm) verjungt, vgl. Abb. 4.1-5.

Grindung der Lehmsteinhauser in Tarim und Seiyun:

Bei der Grindung der Hauser in Tarim und Seiyun wird auf die Tierdungschicht und die
Rundhoélzer verzichtet. Stattdessen fuhrt man eine Schicht aus Kalk, Sand, Mittelsplitt,
(Mischungsverhaltnisse 1:1:1) aus, die eine Dicke von ca. 10-15 cm hat. Unter diese
Schicht legt man eine kapillar brechende Schicht aus Gerdll, deren Dicke ca. 15 cm
betragt. Die Breite der Fundamente der AulRenwande fur die maximal viergeschossigen
Lehmhauser betragt 100 — 120 cm, ihre Hohe ca. 100 cm.

4.1.1.2.3 Ausfiihrung der Lehmsteinwande

Mit der Lehmsteintechnik konnten Lehmbauten in Shibam Wadi-Hadhramaut mit bis acht
Geschossen errichtet werden, s. Abb. 4.1-6.
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Legende:

(- 4 cm Tierdungschicht

@- ca. 30 cm Rundhdélzer aus Elbbdumen (Durchmesser 15-20 cm) in
Lehm- Kochsalzmischung gelegt (Termitenschutz!)

@- 5 cm Sperrschicht aus einer Kalk- Ramad- Mischung

@- Kalk- Ramad- Putz in zwei Lagen durchgefiihrt

@- Griindung und Sockel aus Bruchsteinmauerwerk
(meistens Basaltsteine mit Kalk- Ramad- Mértel vermauert)

@- Kalkputz zweilagig durchgefiihrt, die erste Lage auf Mahdhaschicht nass in nass ausgefiihrt

@- Lehmsteinmauerwerk in Laufer (Marudhah) und Binder (Sabya)- Technik (Blockverband)
ausgefiihrt

- 10 cm Busot- Schicht aus Jabourzweigen in Lehmmértel verlegt.

Finf Lehmsteinschichten werden an
einem Tag gebaut , Maufer*

~2E

g — 4
SYSUSTS SV
3
F FuBbodenaufbau: Schichten vom oben
- nach unten
N

poliert und geglattet

—(2) - 3 cm Unterestrich aus (Kalk : Sand : Mittelkies),
im MV (1:2:3)

—@ - 2,5 cm Mittelkiesschicht verdichtet auf der
unteren Lehmschicht

—(4) - 10 cm Stampflehmschicht ,Lehmschicht wird im
erdfeuchten Zustand verdichtet

_® - 12,5 cm Kiesschicht , Tragschicht®
0,0 0,25 0,50 1,00 1,50 m
Nt () - Erdrreich

3
N
=4 (1) - 2 cm Estrich aus (Kalk : Sand), im MV 1 : 2, gut
»
<
%
§

NS YN A S U SR

9\\1\%

Abb. 4.1-5 Typischer Schichtenaufbau bei der Griindung der achtgeschossigen
Lehmsteinbauten in Shibam- Wadi- Hadhramaut
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Abb. 4.1- 6 Siidansicht der Stadt Shibam Wadi-Hadhramaut
Bildaufnahme Januar 2003
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Abb. 4.1-7 Plan der Stadt Shibam nach Archivunterlagen
der SUDP, erganzt und weiterbearbeitet vom Autor



-73 -

Das hochste Lehnmbauwerk im Jemen, das noch bis heute existiert, ist das Almihdhar-
Moscheeminarett in Tarim, welches eine Hohe von ca. 38,10 m erreicht und 1914 gebaut
wurde, vgl. Abb. 4.1-8 und [95].

In Shibam haben die Wande im Erdgeschoss bei den sechs- bis achtgeschossigen Bauten
eine Dicke von 90 bis 110 cm. Sie verjungen sich von unten nach oben mit einer leichten
Neigung nach innen, auf eine Dicke von etwa 23 cm im obersten Geschoss, vgl. Abb. A-4-
1 sowie Abb. A-4-2.

In der Tab. 4.1-2 werden dargestellt:

die Geschosshohen, Anzahl der ,Maufer® in jedem Geschoss und die Ublichen Dicken der
Wande in den achtgeschossigen Lehmbauten in Shibam. Die Zahlen stammen aus
Archivunterlagen von ,Shibam Historic Hauses Program® und muandlichen Auskunften
erfahrener Lehmbaumeister aus Shibam.

Geschossnummer Anzahl der | Geschosshohe | Wanddicke
,Maufer* [m] [em]

Erdgeschoss 7-8 35..4 90 ... 110

1. Obergeschoss 6 3 85

2. Obergeschoss 7 3,5 70

3. Obergeschoss 6,5 3,25 51

4. Obergeschoss 7 3,5 46

5. Obergeschoss 6 3 41

6. Obergeschoss 6 3 34,5

7. Obergeschoss 6 3 23

Tab. 4.1-2 Ubliche Geschosshéhen, Anzahl der ,,Maufer* und Wanddicken in den
sechs- bis achtgeschossigen Lehmsteinbauten in Shibam, Wadi-Hadhramaut
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Abb. 4.1-8 Das Minarett der Al- B
Mihdar- Moschee in Tarim, 38,1 m l§
hoch, héchstes Lehmbauwerk im ®
Jemen [95], von Saijed Al-Sakaf |
1914 aus handgefertigten
Lehmsteinen gebaut.

Abb. 4.1-9 Lehmteilchen werden von den Putzabplatzungsstellen
durch Regenwasser abgespult und verfarben stellenweise die
weiBen Kalkputzflaichen mit Lehmfarbe. (dsthetisches Problem).
Dar- U’schah in Tarim von Frau Omar al-Kaf, gebaut 1952
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Bei der Errichtung der Lehmsteinwande in Wadi-Hadhramaut gibt es zwei Verband-

Systeme:

Sabyah- und Ma’rudhah- Verband.

Dieses Verbandsystem hat folgende Merkmale:

o Der Mauerverband der Lehmsteine wird in Binder ,Sabyah“- und

Laufer ,M’arudhah“- Technik hergestellt. Die Lage von Sabyah und
M’arudhah wird von der unteren Schicht zu der darlberliegenden
Schicht gewechselt, vgl. Abb. 4.1-11. Die Versetzung von Stol3fugen
der Ubereinander liegenden Lehmsteinschichten betragt mindestens
7,5 cm und ist damit groRer als die Steindicke von 5 cm.

Durch den Mortel der Lagerfuge werden die Unebenheiten in der
Lehmziegelschicht ausgeglichen. Der Mortel ist aus dem gleichen
Material, aus dem die Lehmsteine hergestellt werden.

Bei den 8-geschossigen Lehmhausern in Shibam wurde zusatzlich
eine so genannte ,Busot®, eine Jabour-Schicht, die 10 cm dick ist,
ausgefuhrt. In dieser Schicht werden Rundhdlzer im Lehmmortel
verlegt, deren Durchmesser 2-3 cm betragt. Diese Busot-Schicht wird
alle 50 cm (ein ,Maufer®), finf Lehmsteinschichten der Wandhohe,
vorgesehen, s. Abb. 4.1-5. Die Schicht wird auch unmittelbar unter
den Deckenbalken in jedem Geschoss sowie unter den
Flachdachbalken angeordnet, vgl. Abb. 4.1-12 und Abb. 4.1-13. Sie
dient einer gleichmaRigen Lastverteilung und zur Uberbriickung von
entstehenden Schwindrissen.

Durch die oben genannten MalRhahmen wird die Rissbildung in diesem Verbandsystem

weitgehend eingeschrankt. Mit dem Verbandsystem werden die Aulienwande der ersten

drei Geschosse, die tragenden Innenwande und der Aussteifungskern im Treppenhaus

aufgemauert. In Tarim und Seiyun hat man diese Verbandregel nur bei der Errichtung der

Aullenwande und des Treppenpfeilers angewendet, weil die Hauser dort eine geringere

maximale Hohe von vier Geschossen haben. Fiir die anderen Wande verwendet man den

sogenannten Sabyah-Verband.
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Abb. 4.1-10 Sabyah-Verband
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Dachaufbau: Schichten von oben nach unten

7@ - 1 mm Kalk— roter Zucker- Leim ,Es wird auf die Oberflache

gegossen, nach dem Austrocknen poliert und abgerieben

mit der Putzkelle und Putzlappen, um die entstehenden

Putzrisse zu schlieen

*@ - 2 cm Kalkestrich ,Thany Tarkah* aus

Kalk — Sand- Mischung, im MV 1:2

*@ - 3 cm Kalkestrich ,Awal Tarkah” aus Kalk- Sand-

Mittelkies- Mischung im MV 1 : 1 : 1, na® in naR®

auf die Mahdhahschicht durchgefiihrt

7@ - 2 cm Lehmstrohschicht ,Mahdhah®, um die

Unebenheiten zu beseitigen

*@ - 5 bis 12 cm Lehmstrohschicht ins Gefélle (ca.

2-3%) gebracht

*@ - 6 bis 8 cm Lehmstrohschicht im plastischen

Zustand verarbeitet

*® - Matte aus gewebten Palmblattern

Abb. 4.1-12 Dach- Wand- Detail 7 - Tragschicht aus Zweigen und Asten ,Jabour

gedeckt mit Palmwedeln

*@ - Tragbalken aus Rundholz (Elb- oder Taneb-Holz),
Durchmesser 15-20 cm je 30 bis 45 cm Abstand

* - 1 cm Kalkputz in zwei Schichten durchgefiihrt

00 025 0,50 1,00 1,50 m

Deckenaufbau: Schichten von oben nach unten

*@ - 2 cm Kalkestrich ,Thany Tarkah* aus Kalk — Sand Mischung,
im MV 1:2, gut poliert und abgerieben, bis eine glatte und

glanzende Oberflache entsteht

7@ - 3 cm Kalkestrich ,Awal Tarkah" aus Kalk- Sand- Mittelkies-
Mischung im MV 1 : 1 : 1, naB in naB auf die Mahdhahschicht
durchgefiihrt

7® - 2 cm Lehmstrohschicht ,Mahdhah®, um die

Unebenheiten zu beseitigen

7® - 15 cm Lehmschicht ohne Stroh im plastischen

Zustand verarbeitet

—@ - Matte aus gewebten Palmblattern

7@ - Tragschicht aus Zweigen und Asten ,Jabour*

gedeckt mit Palmwedeln

Abb. 4.1-13 Decke- Wand- Detail *@ - Tragbalken aus Rundholz (Elb- oder Taneb-Holz),
Durchmesser 15-20 cm je 30 bis 45 cm Abstand

* -1 cm Kalkputz in zwei Schichten durchgefiihrt
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Sabyah-Verband

Aus rein wirtschaftlichen Griinden und weil die errichteten Hauser maximal vier

geschossig sind, wird heutzutage in Seiyun, Tarim und in der Umgebung von Shibam oft

auf Sabyah- und Ma’rudhah- Verband verzichtet. Stattdessen verwendet man nur den

Sabyah-Verband. Bei dieser Verbandregel nimmt die Wand ihre Dicke aus der Steinlange
auf, s. Abb. 4.1-10.

4.1.1.2.4 Vorteile der Lehmsteinbautechnik

Die Strohzugabe vermindert die Schwind- und Haarrissbildung.

Durch die Strohzugabe wird eine gewisse Kantenfestigkeit erreicht, damit die
Steine beim Transportieren, Stapeln und Vermauern nicht so leicht an den
Kanten beschadigt werden.

Durch die vorzeitige Herstellung der Lehmsteine wird ein Teil der Trocknung
gleichmallig abgeschlossen und damit ein Teil von nachteiligen
Auswirkungen des Schwind-Phanomens umgangen.

Durch die geringe Dicke der Lehmsteine (5-7,5 cm) sind die Formsteine in
feuchtem Zustand relativ formstabil, sie konnen sofort ausgeschalt werden.
Die Strohhalme bilden bellftende Hohlraume, welche die Trocknung
beschleunigen.

Solange man keine Jabour-Schichten eingebaut hat, kann man eine Maufer
(funf Lehmsteinschichten) pro Tag bauen. Wenn die Wandhohe ca. 1,5 m
erreicht, tritt die erste obligatorische Trocknungspause ein. Im Vergleich zu
der Zabourtechnik, mit der man nur 60 cm pro Woche im Sommer bzw. 60
cm pro zwei Wochen im Winter die Wand hochziehen kann, ist diese
Bauweise von Vorteil.

4.1.1.2.5 Nachteile der Lehmsteinbautechnik

Die Verletzung der Oberflache durch herausragende Strohteile verursacht
starkere Erosionen als eine glatte Oberflache [89]. Das Innere des Bauteils
kann dadurch leichter durchfeuchtet werden, was zur Abnahme der
Druckfestigkeit fuhrt.

Die Strohzugabe verringert die Rohdichte und die Druckfestigkeit, vgl.
Abschnitt 2.3 sowie [18] und [93].
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Heftige Regen- und Hagelfalle wahrend des Trocknungsprozesses kdnnen
die frisch geformten Lehmsteine stark beschadigen. Durch plotzliche
Regengusse kann eine ganze Tagesarbeit und mehr vernichtet werden. Die
frisch gebauten oder nicht geputzten Gebaudewande konnen auch dadurch
beschadigt werden. Daher wurden traditionell Lehmsteinherstellung und der
Bauprozess meistens in den Trockenperioden betrieben, meistens im Winter,
vgl. [111].

Im Gegensatz zu anderen Lehmbautechniken (z.B. Stampflehmtechnik)

muss der verwendete Lehm steinfrei sein, sonst entstehen

Fingerverletzungen beim Formen.

Ein weiterer Nachteil dieser Bauweise ist ihre sehr lange Trocknungsdauer,

weil:

- die Lehmsteine im Sommer sieben Tage lang bzw. im Winter zehn Tage
lang sonnen- und luftgetrocknet werden, denn sie mussen beim Vermauern
vollig trocken sein.

- jedes Geschoss zwecks Trocknung in drei Abschnitten gebaut wird. Im
ersten Abschnitt baut man die Wande ca. 1,5 m hoch, dann wird eine
Trocknungspause von ca. 4-8 Wochen angeordnet. Die zweite
Trocknungspause von ca. 4-6 Wochen wird vorgenommen, wenn die
Wandhohe 2,5 m erreicht hat. Die dritte Trocknungspause von ca. 4-6
Wochen ist nach dem Fertigstellen der Wande von jedem Geschoss
anzuordnen. Danach kann man mit den Deckenarbeiten anfangen.

- vor dem Errichten des nachfolgenden Geschosses eine Trocknungspause
von mindestens drei Monaten angeordnet wird, um das Trocknen aller
Elemente sicherzustellen. Dazu kommt noch die Zwangspause in der
Regenperiode zur Rechnung. Daher konnte man traditionell an einem
Haus nur ein Geschoss pro Jahr bauen. Deshalb haben immer die
Lehmbaumeister und ihre Handwerker in mehreren Baustellen gleichzeitig
gearbeitet, sodass sie wahrend der Trocknungszeiten einiger Objekte an
anderen Objekten weitergebaut haben [111].

Die Lehmsteine werden beim Transportieren, Stapeln und Vermauern leicht

an den Kanten beschadigt. Als Folge davon sind Unebenheiten an der

Wandoberflache und hdherer Verbrauch an Mahdhahmartel hinzunehmen.

Zur Anfertigung von Lehmsteinen braucht man gréRere vom Humus

freigelegte Flachen;

Wegen der Gefahrdung durch Feuchtigkeit missen die Sicherheiten hoher

liegen als bei wasserfesten Baustoffen. Dadurch entstehen dickere Wande,
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als es statisch erforderlich ware ,Angstzuschlag”. Nach DIN 18954 [42] und
Lehmbau Regeln [134] ist der Sicherheitsfaktor bei Lehmbauteilen ca. 7 und
die zuladssige Druckspannung wurde zwischen 0,3 und 0,5 N/mm? festgelegt,
vgl. Tab. A-5-23.

4.1.2 Zabourtechnik (Habl-Technik)
4.1.2.1 Baugebiete

Die Zabourtechnik ist in den nérdlichen Regionen vom Jemen verbreitet, insbesondere in
Sa’da-, Amran-, Barat-, Al-Gauf-, Marib-, und Dhamarregion. In den sudlichen Regionen,
wie Hadhramaut-, Schabwa-, Almaharah-, Lahj-, Taiz-, Ibbregion findet man kaum
Zabourbauten. Die wichtigsten Zabour-Siedlungen sind die Altstadt Sa'da, Barat-Sug-
Al'inan und die Altstadt M’abar in Dhamar- Region 100 km sudlich der Hauptstadt Sana’a,
vgl. Abb. A-4-6, Abb. 4.1-14 und Abb. 4.1-15.

Um umfassende Kenntnisse Uber die Zabourtechnik, ihre Vorteile, Nachteile und
traditionelle Schutzmallinahmen zu bekommen, wurden einige Zabourbauten in Sa’da
analysiert. In der Zeit der Analyse begann gerade eine Restaurierung der historischen
Stadtmauer, die in Zabourtechnik im 16. Jh. errichtet wurde. Dabei konnte der Zustand der
Mauer vor der Restaurierung aber auch die Vorgehensweise bei der Restaurierung
anhand von Aufnahmen dokumentiert werden. An dem Vorort Rahban konnten einige
Zabourhauser wahrend der Bauphase untersucht werden. Auskinfte von den
Zabourmeistern und erfahrenen Handwerkern wurden eingeholt. Im Sommer 2004 brach
der Krieg zwischen Regierungstruppen und Rebellen in Sa’da aus, deshalb hat der Autor
Zabourbauten in Ma’bar weiteranalysiert, und auf weitere Analysen in der Altstadt von
Sa’da verzichtet.

In ihrer heutigen Ummauerung besteht Sa’'da seit dem 16. Jahrhundert, als unter dem
Imam al-Mutawakkil Yahya Sharaf ad-Din bin Shams ad-Din (1506-1557) die Stadtmauer
erbaut wurde. Es ist anzunehmen, dass einige Teile der Stadt vor der islamischen Zeit, in
der himyaritischen Zeit, gebaut wurden. Nach der Beschreibung von Ibn al-Mughawir
1291 zog sich die Altstadt Sa’da vom Bab al-yaman im Suden bis zum Bab al-Mansurah
im Westen hin, mit der Moschee al-Hadi im Zentrum der sudostlichen der heutigen
Altstadtflache, vgl. [67, 103]. Die nérdlichen Stadtviertel einschlieBlich ad-Darb und al-
Girba wurden spater gebaut. Nach [103] sollen die altesten Hauser in diesen Stadtvierteln
ca. 500 Jahre alt sein.
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Abb. 4.1-15 Sa’da 1975 Luftaufnahme [32]
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Die Stadtmauer von Sa'da ist unter dem Imam al-Mutawakkil von einem seiner Sohne
gebaut worden. Sie ist ein durchschnittlich 3,50 m breiter Wall, auf beiden Seiten von
schwach zur Mitte hin geneigten Lehmmauern gestutzt und mit Erdreich gefullt. Sie besitzt
zahlreiche, nach aulden vorgebaute Tlrme, Vorspringe oder auch nur Ausbuchtungen.
Die aulzere Mauerhohe betragt durchschnittlich 6 m, innen schwankt sie zwischen 5 und 3
m. Uberwiegend ist die Stadtmauer in Zabourtechnik errichtet. Nur bei den Vierteln al-Qasr
und Ad-Dawar finden sich auch Teile aus Stein. Die Fundamente sind aus Bruchstein, vgl.
Abb. A-4-6.

4.1.2.2 Ausfiuhrungstechniken

4.1.2.2.1 Griindung der Zabourwande

Mit der Zabourtechnik hat man Gebaude errichtet, die normalerweise drei- bis
viergeschossig sind, vgl. Abb. A-4-4 sowie Abb. A-4-5. Deshalb sind Grundungstiefe und
Fundamentbreite geringer als bei der Lehmsteintechnik im Hadhramaut, vgl. Abb. 4.1-5
und Abb. 4.1-16. Die Grundungstiefe bei Zabourbauten betragt normalerweise 70-80 cm,
ihre Fundamentbreite ebenfalls 70-80 cm. Als erste Schicht der Griindung, die 40-50 cm
hoch ist, fuhrt man die sogenannte ,Go’am-Schicht® aus, eine Schicht aus Geroll im
Lehmmortel.

Die zweite Schicht ist ca. 5 cm dick aus Kalkestrich (als horizontale Sperrschicht und
Ausgleichschicht), die gut verdichtet wird. Auf der Ausgleichschicht baut man das
Sockelmauerwerk aus Basaltsteinen mit Kalkmortel. Es wird mit einer 1-2 cm dicken
Kalkmortelschicht, die gut verdichtet und geglattet wird, ausgeglichen.

Beim Errichten des Gebaudesockels erhalten die Ecken Erhohungen, die in beiden
Richtungen ab den Innenfluchtflachen der Aullenwande in Richtung der
gegenuberliegenden Ecke allmahlich nach unten abgestuft werden. Die Ecken erhalten
dadurch eine Erhdéhung Uber der Gesamtsockelhdhe von 30-60 cm. Alle darauf errichtete
Zabourschichten erhalten in den Gebaudeecken die gleiche Erhohung, vgl. Abb. 4.1-19
und Abb. 4.1-21.



a) Dach- Wand- Detail

Rundhélzer ,, Busot” 2 bis 4 cm
Durchmesser aus Elb, Ethl, oder

Jabour- Bdumen \

b) Decke- Wand- Detail

Zabourschicht

¢) Griindungsdetail

Sockelmauerwerk aus
Basaltsteinen mit
Lehmmortel oder
Kalkmortel vermauert

|.c#
[/
5 cm Kalkestrich

Geroll im Lehmmortel ,Go‘am' 0.0
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Dachaufbau:
*® - 1 cm Kalk— Sand- Putz, im MV 1:2, gut poliert
*@ - 4 cm Estrich aus Kalk: Sand: Feinkies, im MV 1:1:1
@ - 3 cm Mittelkiesschicht verdichtet auf der unteren
Lehmschicht
7® - 3 bis 12 cm Lehmschicht, im erdfeuchten Zustand
verdichtet, ins Gefélle 2-3 % gebracht
7@ - 6 bis 8 cm Lehmschicht im plastischen Zustand
verarbeitet
f@ - Tragschicht aus Zweigen und Asten mit
Durchmesser von 2-3 cm
*@ - Tragbalken aus Rundholz (Elb- oder Tanebholz),
Durchmesser von 15-20 cm je 30 bis 45 cm
* - 1 cm Kalkputz in zwei Schichten durchgefiihrt

Deckenaufbau:
*® -4 cm Estrich aus Kalk : Sand : Feinkies,

r'_"_""ﬂ

ot U v

im MV 1:1:1, gut poliert und geglattet

7@ - 3 cm Mittelkiesschicht verdichtet auf der unteren
Lehmschicht

7@ - 7 cm Lehmschicht, im erdfeuchten Zustand
verdichtet

—@ - 6 bis 8 cm Lehmschicht im plastischen Zustand
verarbeitet

7@ - Tragschicht aus Zweigen und Asten mit
Durchmesser von 2-3 cm

*@ - Tragbalken aus Rundholz (Elb- oder Tanebholz),
Durchmesser von 15-20 cm je 30 bis 45 cm
*@ - 1 cm Kalkputz in zwei Schichten durchgefiihrt

FuBbodenaufbau (EG):
O - 4 cm Estrich aus Kalk : Sand : Feinkies,
im MV 1:1:1, gut poliert und geglattet
@ - 7 cm Kalkbeton (Kalk : Sand : Kies)

1,00

e "

SRS

imMV (1:2:3)
*@ - 10 cm Kiesschicht (Tragschicht)

1,50 m

*@ - 25 bis 30 cm Lehmschicht im erdfeuchten
Zustand in drei Schichten je ca. 10 cm

verdichtet

—@ - Erdreich

Abb. 4.1-16 a), b), und c) Details bei der Errichtung der Zabourbauten
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Abb.4.1-17 Schwindrisse in Abb.4.1-18 Griindungen der
Zabourwanden, die im Sommer Zabourwinde. Rahban — Sa’da*
gebaut sind. Mugahid- Haus,

Rahban - Sa’da*

Abb.4.1-19 Bei der Errichtung von Zabourwanden. Mugahid- Haus.
Rahban- Sa’da*

Abb.4.1-20 Zabourhaus in Ma’bar Abb.4.1-21 Zabourhaus in Rahban —
wurde in den Sommermonaten Sa’da wurde in den Wintermonaten
gebaut, zeigt starke Schwindrisse gebaut und es zeigt weniger

und muss abgerissen werden* Schwindrisse*

* Bildaufnahme August 2003
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4.1.2.2.2 Ausfiihrung der Zabourwande

= Die Vorbereitung der Lehmmischung fur Zabourwande erfolgt ahnlich wie die
Vorbereitung der Lehmmischung fur Lehmsteintechnik im Hadhramaut, vgl.
Abschnitt 4.1.1. Der Hauptunterschied liegt bei den Magerungszusatzen.
Wahrend bei der Lehmsteintechnik nur Strohhacksel zwecks Magerung
zugemischt wird, wurde friher bei der Zabourtechnik Strohhacksel oder
Saiela-Sand verwendet. Heutzutage verwendet man aus wirtschaftlichen
Grunden fast immer Saiela-Sand.

= Bei der Zabourtechnik wird der Baustoff Lehm im plastischen Zustand ohne
Vortrocknung verwendet (Nasslehmverfahren). Die Lehmmasse wird
zwischen den Handen zu Lehmklumpen geformt und dann von oben auf die
Wand heruntergeworfen. Es entsteht dadurch eine gut verdichtete und
homogene Lehmmasse, vgl. Abb. 4.1-19 und [92].

= Die Konsistenz vom Lehm soll so gewahlt werden, dass die Lehmmasse sich
zu Klumpen leicht verformen Iasst, und bis zu einer Hohe von 1,50-2,50 m
von den Hilfsarbeitern geworfen werden kann, ohne ihre Bindekraft zu
verlieren oder zwischen den Fingern zu verfliesen. Die Lehmkonsistenz in
der Zabourtechnik hat fast die gleiche Lehmkonsistenz wie die der
Lehmsteintechnik im Hadhramaut.

= Ein Satz pro Tag in Héhe von 50-60 cm wird an den Innen- und
Aulenwanden gleichzeitig fertig gestellt. An diesem Prozess sind zwei
Arbeitsgruppen beteiligt. Eine errichtet die Innenwande und die andere die
Aulenwande. In jeder Gruppe beschaftigen sich meistens 7 Arbeiter: einer
holt Wasser und streut Sand bei Bedarf, zwei bereiten die Lehmmischung,
drei formen die Lehmklumpen und werfen sie zum Lehmmeister, der sie
kraftig auf die Wand herunterwirft. Am nachsten Tag wird die Zabourschicht
mit einem Schlagbrett verfestigt und geglattet. Die nachste Zabourschicht
wird nach mindestens einer Woche im Sommer und nach zwei Wochen im
Winter errichtet.

= Die aussteifenden Querwande mussen wegen unterschiedlicher Setzungen
gleichzeitig mit den auszusteifenden Wanden hoch gefiihrt werden.
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Die oft eingelegten Rundhllzer in den Zabourschichten verbinden die

Innenwande mit den Aullenwanden und funktionieren als Zuganker, s. Abb.
4.1-24.

= Nach der Fertigstellung der Wande eines Geschosses muss man die Wande

sechs Monate, besser ein Jahr, trocknen lassen. Bei einer Geschosshohe

von 3 m wird eine Setzung von 15-20 cm erwartet.

Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass in jeder Zabourschicht 3-5 Rundhdlzer, die

einen Querschnitt von 2-3 cm haben, horizontal eingelegt werden s. Abb. 4.1-16. Im

idealen Fall hat man diese Holzer entlang allen Zabourschichten ausgefuhrt. Manchmal

beschrankt sich die Einlage dieser Hélzer auf das Uberbriicken von Schwindrissen, auf die

Gebaudeecken und auf das Verbinden von Querwanden mit den Langswanden, vgl. Abb.

s. Abb. 4.1-24. In einigen historischen Bauwerken hat man Rundhélzer eingelegt, die

einen grofleren Durchmesser (5-10 cm) haben. Dadurch werden weniger Holzer bendtigt,

s. Abb. 4.1-23.

4.1.2.3 Vorteile der Zabourtechnik

= Durch die Erhdhung der Ecken ist Folgendes gewahrleistet:

Das frische Ende jeder Schicht wird bei der Ecke nicht nach auf’en
gedrickt. Dadurch kommt es zu keinem unerwuinschten Kippen oder
Verformen bei diesem Mauerteil.

Da die Gebaudefassaden unterschiedlich durch Sonnenstrahlung belastet
werden, sind ihre Trocknungsgeschwindigkeit und Trocknungsdauer
ungleich. Durch diese ungleichmaRige Trocknung und somit
unterschiedlichen Setzungen entstehen grolle Schwindspannungen,
besonders an den Gebaudenecken, sodass die Ecken sehr anfallig
gegen Schwindrisse sind. Deshalb hat man traditionell die
Gebaudenecken erhoht und abgestuft, sodass die Haftung der oberen
Schicht mit der darunter liegenden Schicht verbessert wird und die
Reibungskrafte erhoht werden.
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Abb. 4.1-22 Horizontale Rundhdlzer in
Zabourschichten an den renovierten
Teilen der historischen Stadtmauer der
Altstadt von Sana’a. Wegen Regen-
Wassererosion und hoher Feuchtigkeit
sind einige Rundhdolzer verfault®

Abb. 4.1-23 Reststiick der
historischen Stadtmauer von
Sana’a. Man erkennt das
horizontal eingelegte Rundholz
mit 7 cm Durchmesser, und das
Verzichten auf mehrere Holzer*

Abb. 4.1-24 Prinzipskizze fiir
das Einlegen von Rundholzern
in den Zabourschichten. Sie
wirken als Zuganker zwischen
Quer- und Langswanden

* Bildaufnahme August 2003
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Schwindspannungen und demzufolge Schwindrisse in den Ecken werden
dadurch weitgehend verringert.

Man spart Trocknungsplatze wund Transportkosten, die bei der
Lehmsteintechnik notwendig sind.

Im Vergleich zum Lehmsteintechnik entfallt bei der Zabourtechnik der Mortel.
Die Zabourwande kosten nur 75% der Gesamtkosten der Lehmsteinwande.
Daher sind die Zabourwande preiswerter als die Lehmsteinwande.
Schalungsarbeiten werden im Vergleich zu dem Stampflehm gespart.

4.1.2.4 Nachteile der Zabourtechnik

Die frisch gepatzten Zabourwande sind sehr empfindlich gegen Regen- und
Hagelfalle. Deshalb kénnten sie nur in der Trockenperiode gebaut werden.
Schnelle  Trocknung durch hohe Umgebungstemperaturen, starke
Sonneneinstrahlung und hohe Luftgeschwindigkeiten wirken negativ auf die
frisch gebauten Zabourwande. Wenn die Oberflache schneller trocknet, als
die Feuchtigkeit aus der Wand entweichen kann, entstehen zusatzliche
Schwindspannungen in Querrichtung der Wand, die eine Rissbildung
beglnstigen. Es entstehen also mehr Schwind- und Haarrisse, die die
Festigkeit und den Regenerosionswiderstand der Wande herabsetzen. Nach
einigen Jahren wird die durch Haar- und Schwindrisse angegriffene
Oberflache ausgewaschen, s. Abb. 4.1-25, Abb. 4.1-26 und Abb. 4.1-27.
Arbeitsverzégerung durch die relativ lange Trocknungszeit.
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Abb. 4.1-25 Die Erosion von Abb. 4.1-26 Die obersten
Zabourwanden ist starker an Geschosse verlieren ihre
den Flachen, die direkt unter Standsicherheit schneller,
den geputzten Flachen weil sie am starksten von
liegen und an den frih Regen- und Hagelfallen
entstandenen vertikalen betroffen sind, und ihre
Schwindrissen. Wande diinner sind.
Maswarah — Marib, Juli 2003 Maswarah — Marib, Juli 2003

Abb. 4.1-27 Abplatzung von
Putzschichten und
abgebrockelten Teilen von
Zabourschichten an einem
Zabourhaus in Barat. Bild nach
[131]
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4.1.3 Geschitzte Bauweise ,,Kombination aus Lehm und Naturstein

4.1.3.1 Baugebiete

Das Hauptgebiet dieser Bauweise ist das zentrale Hochland, das als regenreiches Gebiet
im Jemen gilt und wirtschaftliche Vorkommen an Naturstein besitzt. Taiz-, Hajjah-, 1bb-,
ad- Dhali-, al- Mahwit-, Abyan-, al- Bayda-, und Dhamarregion sind die berihmten Gebiete
dieser Bauweise. Mit dieser Technik wurden Gebaude bis zu sieben Geschossen errichtet,
vgl. Abb. 4.1-28.

4.1.3.2 Ausfuhrungstechniken

Die Wande dieser Technik bestehen aus Innen- und Auf3enschalen in Naturstein und
einem Kern aus meistens kiesigem Lehm. Der Bauprozess kann wie folgt
zusammengefasst werden:

= Die Aullenschale, die 15 bis 25 cm dick ist, wird zuerst aus meistens roh
behauenen unregelmafigen Steinen mit einer Hohe von 20-30 cm errichtet. Sie
werden mit Lehmmortel verfugt.

= AnschlieBend baut man die Innenschale aus relativ kleinen leicht bearbeiteten
unregelmafigen Steinen, (Reststeine) aus der Verarbeitung der Steine der
AuRenschale. Man fuhrt diese Schale in 2-3 Schichten aus, bis man die Hohe
der Aullenschale an jedem Satz erreicht hat. Hier wird auch Lehmmortel
verwendet. Die Dicke dieser Schale betragt 12 bis 25 cm

= Der Raum zwischen den beiden Schalen, der eine Dicke von 20-40 cm hat, wird
mit kiesigem Lehm im plastischen Zustand ausgefullt, der gut verdichtet wird.

= Mit dieser Technik baut man sowohl Zisternen als auch normale Gebaude. Bei
den Zisternenbauten werden die Putzarbeiten nach einem Jahr durchgefuhrt um
den Abschluss von Setzungen zu garantieren, und dadurch Risse an den spater
aufgebrachten Putzschichten zu vermeiden vgl. Abb. 4.1-29 und Abb. 4.1-30.
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Abb. 4.1-30 Prinzipskizze fiir eine Zisternenwand in Al- Arouk — Taiz in der
geschiitzten Bauweise ,,Kombination von Lehm und Naturstein“
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4.1.3.3 Vorteile

In Bezug auf ihre Verbreitungsgebiete hat diese Technik folgende Vorteile:

Durch die Verwendung von unregelmafigen Natursteinen entstehen sowohl in
der Aulenschale als auch in der Innenschale offene Fugen zwischen den
Bausteinen, die eine langsame Trocknung und somit hohere Festigkeiten fur
den lehmigen Kern garantieren.

Es entsteht ein sehr guter Schutz fur den lehmigen Kern und dadurch werden
die Schaden durch Erosion und Abblatterung vermieden.

Es konnen Lehme mit sehr geringem Tongehalt verwendet werden, die
Ublicherweise in den Gebirgsgebieten vorhanden sind, da Abspulungsgefahr
nicht vorhanden ist.

Bei dieser Bauweise werden oft die StoRRfugen zwischen den Steinen offen
gelassen, um etwaige unkontrollierte Rissbildungen zu vermeiden und die
Dampfdiffusion des Mauerwerks zu fordern.

4.1.3.4 Nachteile

Die Wande dieser Technik sind bedingt durch die Dreischaligkeit sehr dick,
mindestens 45 cm und fuhren daher zur Verringerung der Nutzflache. Bei den
sechsgeschossigen Bauten haben sie im Erdgeschoss eine Dicke von ca. 100
cm.

Diese Ausfuhrungstechnik ist im Vergleich zu den Ublichen Bautechniken im
Jemen am teuersten. Sie kostet das ca. 3,5- fache der Kosten der
Zabourtechnik, das 2,6- fache der Kosten von Lehmsteinbau und das 1,3- fache
der Kosten von  Stahlbetonskelettbauten mit  Ausfachungen aus
Hohlbetonblocksteinen. Dieser Vergleich bezieht sich auf Rohbauobjekte, die
der Verfasser wahrend seiner Tatigkeit in ,Arraz for Engineering“ 1994 -2002 in
Ibb - Jemen Uberwacht hat.
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4.2 Lehm als nicht tragender Baustoff
4.2.1 Mit Lehm beworfenes Flechtwerk
4.2.1.1 Baugebiete

Die Wurzeln dieser Bauweise liegen in der Rundbau-Tradition, einst Uberall der
ursprungliche Baustil der mesolithischen und friihen neolithischen Periode [141]. Der
Rundbau von Tehama ist ein aus Afrika importierter Baustil. Dieser Baustil hat sich noch in
Afrika sudlich der Sahara erhalten, wie im Fall des heutigen Kamerun, vgl. Abb. 4.2-1.
Diese Bauweise ist an der westlichen jemenitischen Kuste in der Tehama-Region als auch
auf einigen jemenitischen Inseln wie Soqotra verbreitet. Sie ist also in den warmfeuchten
Gebieten, wo die Warmespeicherung der Bauwerke so gering wie moglich gehalten
werden muss, und der Bedarf an dunnen Wanden flr die Bauwerke dringend ist, vgl. 4.1-
1.

4.2.1.2 Ausfiuhrungstechniken

Die Baumaterialien sind im Allgemeinen Unterholzzweige oder Schilf, Aste, Gras oder
Blatter sowie Seile zur Fixierung und Lehm.

Der Lehm wird hier als Lehmbewurf oder Verputz fir die gesamte innere Oberflache,
sowie fur die senkrechten Teile der AuRenwande etwa 2 m hoch verwendet.

Obwohl diese Bauweise nur an einigen westlichen Kistengebieten und auf Inseln wie
Soqotra verbreitet ist, weist sie doch einige Besonderheiten auf. Ihre Konstruktion hat
folgende Merkmale:

Der Hauptrahmen: Es handelt sich um eine tragende Rahmen-Konstruktion aus
vertikalen Holz- oder Schilfstangen bzw. Asten, die so gebogen werden, dass ihre Spitzen
zusammentreffen und die  Grundkonstruktion an der Spitze mit Seilen
zusammengebunden werden kann, s. Abb. 4.2-3.

Der Sekundirrahmen: Er ist ein Gitterrahmen aus Asten, Zweigen oder Schilfrohren oder
einem Gemisch davon, der mit Seilen, meistens aus Palmblattern gemacht, verflochten
wird. Dieser in sich stabile Rahmen bildet den Untergrund fir den Lehmbewurf, der im
optimalen Fall von aufen und von innen durchgefiihrt wird. Die Gesamtwanddicke betragt
hier 12-20 cm, je nachdem, wie dick die Holzkonstruktion und der Lehmbewurf sind. In der
Regel wird der Lehmbewurf komplett auf der inneren Oberflache durchgefuhrt. An der
AulRenseite werden meistens die Wande der Hutte auf ihren vertikalen Oberflachen (ca. 2
m hoch) mit Lehmbewurf vorgesehen.
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Abb. 4.2-1 Wohnhauser der Tikar
in Kamerun, als Skelettbauten
errichtet, deren Wandzone oft mit
Lehm verputzt wird [80]

Waschraum

Tageshiitte

Ummauerter Hof

Abb. 4.2-2 Grundriss und Schnitt eines Hofes mit Rundbauten in Tehama
nach [48] zitiert in [139]
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Abb. 4.2-3 Bauweise im hei-feuchten Klima (Tehama) [131]

Mit Lehm beworfenes Flechtwerk
Es wird ein hdlzernes Gerust aus Stangen, Stécken und kleineren Zweigen
zusammengeflochten und dann mit Lehm verputzt
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Manchmal findet man Hutten mit voll geputzten auf’eren Oberflachen, je nach den

finanziellen Mdglichkeiten des Besitzers. Ventilationséffnungen werden Uber den

vertikalen WWanden ausgespart, sodass eine Durchluftung stattfinden kann.

4.2.1.3 Vorteile

Runde Bauten dieser Art besitzen eine natlrliche Zweckmafigkeit sowie besondere
Vorteile in Bezug auf ihre Anlage und Ausflihrung, vgl. Abb. 4.2-2 und Abb. 4.2-3.

Durch Fehlen von Ecken und Winkeln herrscht in diesen Raumen ein Gefuhl der
Ruhe und Gelassenheit.

Dieser Bautyp bietet den groften Nutzraum im Verhaltnis zu der Uberdachten
Flache wegen seiner dunnen Wande und seiner Form.

Der Grundriss eines solchen Baus lasst sich einfach mit einer Schnur und einem
Pflock erstellen.

Sie haben eine gute Lastverteilung und keine konstruktiven Schwachstellen, die
ihre Statik und Stabilitat in Frage stellen.

Die grof3e Hohe von 4,7 m verstarkt den Effekt des thermischen Auftriebes, bei dem
die warme Luft nach oben steigt.

Die freistehende Hausanlage ermdglicht Luftstromung aus mehreren Seiten, was in
einem warmfeuchten Klima, wie in der Tehama-Region der Fall, positiv ist.

Die kleine Speichermasse dieser Bauweise im Vergleich zu den massiven
Bauweisen ist sehr gut geeignet in einem warmfeuchten Klima, wie in der Tehama-
Region der Fall ist. Mehr dazu in [12].

4.2.1.4 Nachteile

Erhohte Brandgefahr: Wenn die dul3ere und innere Oberflache der Bauten nicht
komplett von Lehmbewurf geschutzt ist, ist die Brandgefahr sehr grof3, besonders in
einem Gebiet, wo Brandschutzbekampfungsmittel meistens nicht existieren.

Der Bedarf an relativ groBen Grundstiicken, weil bei dieser Bauweise nur
horizontale und keine vertikalen Ausdehnungen maglich sind.

Hochwassergefahr: Die Turschwelle dieser Bauten ist meistens sehr niedrig
ausgefuhrt, was bei heftigem Regen und schlechter Entwasserung des Hofbereichs
zum Eintreten des Wasserstroms ,Sayl® zum Inneren der Bauten fuhrt.
Das Ergebnis ist eine Beschadigung des Lehmbewurfs im Innen- und Auf3enbereich
sowie des LehmfuRbodens der Hutte. Durchfeuchtung der ganzen tragenden
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Konstruktion verursacht Holzfaulnis, welche zur Gefahrdung der Standsicherheit
der Bauten fuhrt.

= Schéaden im Sockelbereich: Diese Bauweise wird oft ohne Sockel aus festem
Material wie Stein durchgefuhrt, was Schaden bei Regen verursacht. Die
Sockelzone ist eine Stolizone beim Spielen von Kindern und ist stets gefahrdet
beim Alltagsleben im Hof. So ist die Lehmschicht im Sockelbereich oft beschadigt.

4.3 Bekannte SchutzmafRnahmen fiir die Lehmwande

Das grote Problem hinsichtlich der traditionellen Lehmbauten ist ihre Anfalligkeit gegen
Regen- und Hagelfalle. In der Regenperiode, besonders im Juli und August, fallt
Schlagregen. ,Hochhauser®, die aus mehr als drei Geschossen bestehen, haben eine
lange Tradition im Jemen. Dachlberstande bleiben wirkungslos, deshalb sind sie fast nicht
vorhanden in der jemenitischen Architektur. Neben den hohen Gebaudesockeln,
Magerung von fetten Lehmen und guter Verdichtung fur die Oberflachen der
Zabourwande, versuchte man die Lehmhauser mit unterschiedlichen Methoden und
Vorgehensweisen zu schitzen:

4.3.1 Schutz durch Lehmputz

Diese SchutzmalRnahme ist am einfachsten, und wurde bei knappen finanziellen
Maoglichkeiten durchgefiihrt. Dabei fihrt man eine Lehmputzschicht aus, die aus zwei
Schichten besteht, der Mahdhah- Schicht, die gleich Maufer fir Maufer durchgefuhrt wird,
und dem Oberputz, s. Abb. 4.3-1 und Abb. 4.3-2. Der Putzmoértel besteht aus fettem Lehm
und ca. 1,5% zerkleinerten Strohhackseln. Trotz der vorgesehenen Haftmdglichkeiten, bei
Mahdhah- Schicht durch die Fugen zwischen den einzelnen Lehmsteinschichten und bei
dem Oberputz durch die Fingerrillen in der Mahdhah- Schicht, muss die Putzschicht
regelmalig saniert und erneuert werden. Diese Malnahme ist nicht nur eine
bautechnische Notwendigkeit, sondern wird auch aus asthetischen Grianden
vorgenommen.
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Abb. 4.3-1 Mahdhah- Schicht, gleich
nach jeder Maufer (funf Schichten)
an den unten erwahnten tragenden
Lehmstein-Wanden ausgefuhrt*

* Bildaufnahme: Januar 2004

Abb. 4.3-2 Tragende Lehmstein-
Wande, etwa (52)cm breit beim
Ausfuhrungs-Zustand in Sabyah-
Verband durchgefiihrt, gegeniiber
Dar-Asalam in Tarim*

4.3.2 Schutz durch Lehmputz und Kalkanstrich

Die zweite Moglichkeit zum Schutz der Lehmwande ist ein zweilagiger Lehmputz, wie im
Abschnitt 4.3.1 erwahnt wurde, und darauf ein Kalkanstrich als wasserabweisende
Schicht. Dieser Kalkanstrich muss mindestens jahrlich erneuert werden. Diese Schicht
schutzt leider nicht vor Hagelschlag.

4.3.3 Schutz durch Kalkputz

Die bessere aber aufwendigere Schutzmdglichkeit ist der traditionelle Kalkputz. Im
Folgenden wird er detailliert, nach den Besprechungen des Verfassers mit den erfahrenen
Kalkputzmeistern in Shibam, Seiyun und Tarim, beschrieben.
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Vorbereitung des Kalkputzes:

Die Kalksteine werden in den traditionellen Ofen drei Tage gebrannt, s. Abb.
4.3-3. Fruher hat man Brennholz verwendet, heutzutage benutzt man alte
Reifen.

Die gebrannten Kalksteine werden mit Wasser geloscht und dann mit
Holzstangen geschlagen, bis sie zu einem Kalkpulver werden. Dieser
Prozess nennt sich ,Sebatah®, vgl. Abb. 4.3-4 (links).

Das Kalkpulver wird in besonderen Becken mit Wasser weiter geldscht, bis
es zu einer Kalkpaste wird, vgl. Abb. 4.3-5 (rechts).

Vorbereitung der Wande durch ,,Mahdhah* Ausfiihrung:

Die Wande werden gewaschen, dann wird gleich die so genannte ,Mahdhah*
ausgefuhrt. Mahdhah ist eine Lehmputzschicht aus einer Lehm-Stroh-
Mischung (ca. 1,5 Gewichtsprozent Stroh).Die Mahdhah-Schicht gleicht die
Unebenheiten der rohen Wandoberflachen aus. Die Trocknungszeit fur die
Mahdhah-Schicht, welche 1-2 cm dick ist, betragt ein bis zwei Monate. In
Tarim flhrt man die Mahdhah-Schicht an demselben Tag der Ausflihrung
des ,Maufers® durch.

Die Oberflache von der Mahdhah-Schicht wird nass gemacht und ,nass in
nass”“ wird die erste Schicht von Kalkputz ,Aual-Tarka“ aufgebracht. lhre
Mischung enthalt drei Elemente Kalk, Sand und Mittelsplitt im
Mischungsverhaltnis 1:1:1. Diese Schicht hat eine Dicke von ca. 5-12 mm.
Nach einer Trocknungszeit von etwa 2 Tagen wird die zweite Schicht vom
Kalkputz ,Thani-Tarka“ aufgebracht. Ihre Mischung besteht nur aus Kalk und
Sand im Mischungsverhaltnis 1:1. Sie enthalt keine Splittkdrner und hat eine
Dicke von 3-5 mm, vgl. Abb. 4.3-5.

Der geléschte Kalkbrei wird in baumwollenen Sacken geliefert, die auf
Sandhaufen gelegt werden, sodass das uberschussige Wasser vom Sand
aufgesaugt wird. Es bleibt dann in den Sacken ein cremiger Kalk, der in einer
ganz dunnen Schicht (dritte Schicht) bis zu maximal 1 mm dick auf der
letzten Putzschicht ,Thani-Tarka“ aufgetragen wird.
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Abb. 4.3-3 Kalkbrennofen bei Shibam
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Abb. 4.3-4 Verarbeitung und Sumpfen von Kalk o i 7 PR
vor der Verwendung e PERETEN

Abb. 4.3-5 Kalkputze unterschiedlicher Dicke in Tarim, Vor- und Riickseite
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Rauk-Prozess:

Die dritte Schicht wird nach zwei Tagen mit einem besonderen Stein, dem sogenannten
.Hira“ poliert, mit einem Putzlappen abgerieben und gewaschen, sodass die entstandenen
Schwindrisse geschlossen werden. Diesen Prozess wiederholt man nach einer Woche.
Nach zwei Wochen wird die Oberflache unter Verwendung von Putzlappen und Seife
glanzend poliert.

Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass diese Verputztechnik fir den Innenputz
und vor allem bis zu einer Hohe von ca. zwei Meter angewendet wird, weil sie
wasserabweisend und waschfest ist. Sie heil3t ,Malas®, wie etwa ,glanzend“ auf Deutsch.
Wegen ihrer aufwendigen Verarbeitung (Raukprozess) ist sie aber ca. 30 % teurer als ein
normaler Kalkaul3enputz (Nora-Adi). Bei einem normalen Kalkaul3enputz verzichtet man
auf den Rauk-Prozess. Stattdessen reibt man die zweite Schicht des Aullenputzes in
einem Tag mit der Putzkelle ab, sodass die erscheinenden Schwindrisse geschlossen
werden. Danach wird ein Kalkanstrich ausgefuhrt.

Es muss aber auch hier angemerkt werden, dass trotz dieser sorgfaltigen und
aufwendigen Ausfuhrung von KalkaulRenputzen eine Anfalligkeit fur Risse bleibt. Fir eine
Rissbildung in der Putzschicht gibt es, neben mangelhafter Ausfihrung des Verputzes,
drei Ursachen:

» Der Putz schwindet als Folge der Volumenverminderung durch die
Erhartungsreaktion bzw. durch Austrocknung nach der Verarbeitung.

= Unterschiedlich thermisch und hygrisch bedingte Langenanderungen von
Kalkputz und Putzgrund (Lehmwand) fiihren zu mechanischen Spannungen, die
neben einer Rissbildung in den Putzflachen auch zur Ablosung des Putzes
fuhren kdénnen. Nach [23] liegt die hygrische Langenanderung bei 20°C und bei
der Erhdhung der relativen Luftfeuchtigkeit von 30% auf 60% fur Kalkputz bei AL
= 0,40 mm/m, bei Lehm liegt sie bei 10 M- % Tonfraktion AL = 1,03 mm/m.

» Durch schnelle Austrocknung wegen der klimatischen Verhaltnisse vor allem bei
hohen Lufttemperaturen.

Das Regenwasser dringt an den Stellen ein, wo es zu Schwindrissen an Kalkputz kommt.
Die Lehmoberflache quellt dahinter und presst die Kalkputzschicht weiter nach aul3en, was
zur VergroBerung der Rissbreite fuhrt und das Eindringen von mehr Regenwasser
begunstigt.
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Das Ergebnis ist eine Ablosung der Kalkputzflache von der Fassade (s. Abb. 1.2-4 sowie
Abb. 4.3-6 bis Abb. 4.3-8). Ein weiteres Problem bei den Kalkputzen ist ihre lange
Erhartungszeit, sodass die Gefahr besteht, dass sich die Putzschale bei starken
Regenfallen mit Hagel wegen der noch nicht durchkarbonatisierten tieferen Putzschichten
vom Untergrund ablost. Diese Gefahr ist umso groRer, je starker die Au3enputzschicht ist,
weil sich dadurch die Belastung des Haftverbundes vergroRert und gleichzeitig die Zeit der
Carbonatisierung verlangert wird.

4.3.4 Schutz durch Zementputz

Seit knapp 60 Jahren finden die Zementprodukte immer mehr Verwendung im Bausektor
im Jemen. Seitdem versucht man die Lehmwande, besonders im Sockelbereich, mit
Zementputzen zu schitzen, vgl. Abb. 4.3-10. Ein solcher Schutz ist aber auch nicht von
Dauer. Es kommt nach einiger Zeit zur Putzabplatzung. Es entstehen wegen
Volumenverminderung, Erhartungsreaktionen, schneller Austrocknung und
unterschiedlicher thermisch und hygrisch bedingten Langenanderungen zwischen
Putzschicht und Untergrund Risse im Zementputz, von denen Regenwasser eintritt, und
eine Quellung der Lehmoberflache hinter der Putzschicht verursacht, was zur
Putzabplatzung fuhrt, s. Abb. 4.3-12.

4.3.5 Schutz durch Bauen des letzten Geschosses aus wasserfesten
Materialien

Diese Schutzmdglichkeit hat man traditionell verwendet, indem man das letzte Geschoss
aus gebrannten Lehmsteinen gebaut hat, s. Abb. 4.3-17. Heutzutage versucht man das
letzte Geschoss an den historischen Bauten der Altstadt von Sa’da und Ma’bar aus
Hohlblocksteinen zu errichten, um die Regen- und Hagelbelastung an den Gebauden zu
verringern. Es entstehen dadurch architektonisch und &asthetisch unbefriedigende
Losungskonzepte, vgl. Abb. 4.3-15 und Abb. 4.3-16.



Abb. 4.3-6 Kalkputzschaden
am Lehmsteingebdude Nr. 81-
D in Shibam benachteiligen

die asthetische Wirkung, vgl.
Abb. 4.1-7*

- 104 -

Abb. 4.3-7 Kalkputzabplatzung
am Al-Rinad-Palast in Tarim.
Gebaut von Mohamad Al-
Kathierie 1931, mit
Lehmsteintechnik, oft
renoviert*

Abb. 4.3-8 Hantut-Palast in Tarim: Putzrisse wegen Schwinden
und unterschiedlicher Ausdehnungs-Koeffizienten zwischen der
Putz-Schicht und dem Untergrund, sowie Mangel bei der
Ausfiihrung fiihren zu Putzabplatzungen. Die Durchfeuchtung
von Bauteilen kann ihre Standsicherheit betrachtlich gefahrden®.

* Bildaufnahme: Januar/04
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Abb. 4.3-9 Durch aufsteigende
Feuchte geschwachte
Zabourwande. Die geschadigte
Zone wurde zusatzlich im :
Querschnitt durch den Gangbau
von Ratten und Hasen
geschwacht. Ras’a Haus /
Khazanstr. / Ma’bar*

Abb. 4.3-10 Bei zahireichen
historischen Zabourbauten
werden Schadenbereiche mit
Naturstein verkleidet und dann
mit Zementputzen versehen. Al-
Anisy- Haus/ Khazanstr. /Ma’bar*

Abb. 4.3-11 Die schlechte I
Ableitung des Regenwassers ist
eine direkte Ursache fiir
Feuchtigkeit.

Salzbelastungen der unteren
Zabourschichten sind auBerdem
eine zusatzliche '
Querschnittsschwachung an
den tragenden Wanden.
Shirian- Haus, Wasita / Ma’bar*

* Bildaufnahme: Januar/04



- 106 -

Abb. 4.3-12 Haus von Mura’d /
Ma’bar, Abplatzung des Zement
Putzes im Erdgeschoss.
Zweites Geschoss ist aus Beton
Blocksteinen gebaut*

Abb. 4.3-13 Lagerhaus in Harat
Ad- Dawar / Altstadt Sa’da.
Kalk-Putzabplatzungen
benachteiligen das asthetische
Aussehen*

Abb. 4.3-14 Kalkputzabplatzungen an
einem Wohnhaus in Harat Al-Girba /
Altstadt Sa’da. Direkt unter den geputzten
Flachen an der Fassade machen sich die
erodierenden Wettereinfliisse bemerkbar*

* Bildaufnahme: August /04
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Abb. 4.3-15 Blick ins Harat-as-
Suq von der Dachterrasse der
Méadchenschule Richtung
Siidosten. Die oberen
Geschosse der meisten
Zabourhauser wurden mit
Betonhohlblocksteinen
gebaut (Als Schutz fir die
unteren Geschosse)*

Abb. 4.3-16 Das
Obergeschoss aus
Betonhohlblocksteinen, mit
Zementputz und Kalkanstrich
versehen. Man betrachtet das
obere Geschoss als Schutz
fur die zwei unteren Zabour-
Geschosse, Rahban / Sa’da*

Abb. 4.3-17 Traditionell hat
man die Zabourhauser mit dem
Errichten des letzten
Geschosses aus gebrannten
Lehmziegeln geschutzt. Bait
Madaga, Harat-al-Zaidan, Sa’da
ca. 1952 gebaut*

* Bildaufnahme: Januar/04
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4.4 Oft auftretende Schaden an den Lehmbauten und ihre Ursachen

Oberflachenabspulungen und Verletzungen an den AuRenwandflachen durch
Regen oder Regen-Hagelfalle bei den nicht geputzten Lehmwanden, vgl. Abb. 4.1-
25 bis 4.1-27. Besonders anféllig sind die horizontalen Flachen, wie aullere
Fensterbanke und die freistehenden Lehmwande, wie Terrassenbristungs-Wande,
s. Abb. 4.4-1.

Abb. 4.4-1 Durch Regenwasser
beschadigte Fensterbank an
einem Lehmsteinhaus in Shibam

Gefahrdung der Standsicherheit des Gebaudes durch Abwasserrohrbruch oder
Verstopfung der Regenwasserleitungen sowie durch schlechte Entwasserung fur
die gebaudeumgebenden Flachen, s. Abb. 4.3-11.

Schaden wegen aufsteigender Feuchte: Da viele historische Gebaude auf eben den
Bdden gegrindet sind, die das Baumaterial lieferten, und weil die bindigen Bdden
ein grolles Wasserrlckhaltvermdgen besitzen, ist die Bildung von Schichtenwasser
mdglich, und somit sind die Bedingungen flir die Entstehung von aufsteigender
Feuchte gegeben, vgl. Abb. 4.3-9 und 4.3-10.

Putzabplatzungen bei den geputzten Lehmwanden wegen unterschiedlicher
Ausdehnungskoeffizienten zwischen Putzschicht und Untergrund (Lehmwand)
sowie wegen rascher Trocknung der Putzflache oder Ausfihrungsmangel. Das
geschieht sowie an den Lehmsteinbauten (vgl. Abb. 4.3-6 bis 4.3-8) als auch an
den Zabourbauten, vgl. Abb. 4.3-12 bis 4.3-14.

Bauschadliche Salze: Die Massivlehmbauten unterliegen haufig einer zusatzlichen
Belastung:
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Durch Tierhaltung und Einleitung von Abwassern in gebaudenahe Sickergruben
werden gro3e Mengen an Nitraten in den Boden eingetragen. Diese Salze konnen
in hohen Konzentrationen mit der aufsteigenden Feuchte in das Bauwerk
transportiert und dort angereichert werden. Salzlosungen konnen in Abhangigkeit
von Salzart und Temperatur hohe Ubersattigungskonzentrationen entwickeln. Wenn
die Ubersattigte Losung die Poren voll ausfullt, entstehen durch Kristallisation
Interndriicke, die je nach Salzart erhebliche Werte annehmen kénnen und die
Materialfestigkeit betrachtlich Uberschreiten. Hydratationsdriicke und Anbinden von
Feuchte sind weitere Salzbelastungen an den Lehmbauten. Mehr dazu in [71].
Im Gegensatz zu den anderen Lehmbauweisen, bei denen die Lehmwande nicht
tragend sind, ist bei massiven Lehmwanden auch die Tragfahigkeit des
ungeschadigten Restquerschnittes wegen eines hohen Feuchtegehaltes des
Materials stark eingeschrankt, vgl. Abb. 4.3-9 und Abb. 2.6-3.
Da der Baustoff Lehm eine relativ geringe Zugfestigkeit hat, treten oft Schaden an
den Fenster- und Turrahmen auf, bedingt durch starkes Offnen und SchlieRen der
Tuar- bzw. Fensterflugel, vgl. Abb. 1.2-6.
Da der Lehm in den jemenitischen traditionellen Lehmbautechniken im plastischen
Zustand verarbeitet wird, treten oft Schwindrisse auf, besonders wenn die
Bearbeitung in der Sommerperiode ist, vgl. Abb. 4.1-17. Bei der Zabourtechnik sind
die Flachen, die ein hohes Ausmald an Schwindrissen zeigen, sehr anfallig fur
Regenfalle und daher zeigen sie hohere Erosionsgrade, s. Abb. 4.1-20.
Die historischen Stadtmauern der Altstadt von Sa’da und der Altstadt von Sana’a
sind die wichtigsten ,Datenspeicher” fur die Zabourtechnik und ihrer Beschadigung.
Hier kann man deutlich die Erosionsgrade in den Ubereinander liegenden
verschiedenen Zabour-Schichten erkennen, die vermutlich wegen ihren
unterschiedlichen Ausfihrungszeiten, bedingt durch die Lange und Hohe der
Stadtmauer, unterschiedliche Schwindrisse und Festigkeiten aufwiesen. Dadurch
war ihre Empfindlichkeit fir Regen- und Hagelfalle unterschiedlich. Aus der
Abb.4.4-2 erkennt man dieses Phanomen ganz deutlich. Die ersten zwei Schichten
weisen starkere Erosionsschaden als die funf darauf liegenden Schichten auf. Die
letzten drei bis funf Schichten sind weniger erodiert als die funf darunter liegenden
Schichten, obwohl sie wegen ihrer obersten Lage mehr betroffen von Regen- und
Hagelfallen als die unteren Schichten sind. Diesen Effekt findet man auch bei der
restaurierten historischen Mauer der Altstadt von Sana’a.
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Abb. 4.4-2 Bab Nagran an der historischen Stadtmauer in Sa’da, 16.
Jh. erbaut. Entlang der Mauer zeigen die ubereinander liegenden
Schichten verschiedene Erosionsgrade. Die ersten zwei Schichten
sind mehr erodiert als die dariiber liegenden fiinf Schichten. Dann
folgen funf Schichten mit sehr groBem Erosionsgrad. Danach folgen
drei bis fiinf Schichten, die weniger erodiert sind.

Abb. 4.4-3 Erhohte Sockelbildung. Man vermutete, dass Spritzwasser eine
Schadenursache ist. Das Resultat der Bemihungen war unbefriedigend.
Es wurde nur eine Verschiebung der Problemzone erreicht. Die drei bzw.
vier letzten Zabourschichten entlang der historischen Stadtmauer zeigen
mehr Schwindrisse als die unteren sechs Schichten.
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Aus der Abb. 4.4-3 vom sudlichen Teil der historischen Stadtmauer in Sana’a
erkennt man, dass die drei bzw. vier letzten Zabourschichten entlang der
Stadtmauer mehr Schwindrisse zeigen als die unteren sechs Schichten. Diese
Stadtmauer wurde 1991/1992 von spezialisierten Bauingenieuren uberwacht, und
das Rohmaterial gut kontrolliert, sodass die Eigenschaften, wie Tonmenge und
Zuschlage etwa konstant geblieben sind, vgl. Abb. 4.4-4. Es ist zu vermuten, dass
die unterschiedlichen Schichten auch in unterschiedlichen Jahreszeiten, also unter
unterschiedlichen Klimabedingungen, durchgefuhrt wurden, deshalb zeigen sie
unterschiedliche Witterungsempfindlichkeit.

4.5 Grunde fur Rickgang von Lehmbau im Jemen

Sowohl aus der Analyse der traditionellen Lehmbautechniken als auch aus der Studie der
Einflussfaktoren auf den Lehmbau im Jemen kann man folgende Grinde fur den
Ruckgang vom Lehmbau im Jemen herleiten:

= Die langen Trocknungszeiten nach den Bauabschnitten und vor den Putzarbeiten
fuhren zur Verzogerung des Bauprozesses und zu wirtschaftlichen Nachteilen
sowohl fur Bauherren als auch fir die Baufirmen im Vergleich zu den modernen
Baustoffen.

= Die Herstellung von Lehmbauten ist von der Jahreszeit abhangig. Sie werden
meistens in den Jahrestrockenperioden gebaut.

= Abplatzung der Putzschichten von den Lehmfassaden durch unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizienten der Putzschicht und des Untergrundes (Lehmwand).

= Die sehr hohe Empfindlichkeit des Lehmes gegenuber Feuchtigkeit, so dass die
Standsicherheit der Gebaude gefahrdet wird. Die Verwendung von starkem
Wasserstrahl von Feuerwehranlagen gegen eine Lehmfassade ist fraglich. Eine
Lehmfassade braucht einen guten Schutz wahrend des Feuerldschens, um die
Standsicherheit der Gebaude nicht zu gefahrden.

= Die modernen Anforderungen an ein stadtebauliches Konzept und an die
Gebaudeplanung insbesondere aus verkehrstechnischer Sicht sowie die
Feuerwehranforderungen bedingen die Planung ,selbstschitzender” Gebaude. Es
fehlt der traditionelle gegenseitige Schutz der Gebaude, was bei Lehmbauten sehr
beeinflussend ist.

= Die traditionellen Lehmbautechniken kénnen die heutigen Anforderungen an
gréRere Spannweiten und Offnungen in bestimmten Bauwerken nicht erfiillen, weil
hohe Punktlasten und ungleichmafige Lastverteilungen von gro3em Nachteil fur
die Lehmwande sind.
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Die sehr grof3en Konstruktionsflachen bei den traditionellen Lehmbauweisen im
Vergleich zu den Bauweisen mit modernen Baustoffen sind ein Hindernis fur die
weitere Verwendung von dem Baustoff Lehm besonders in den Gebieten mit
steigenden Grundstuckspreisen.
Fehlende Pflege und Pflegekosten fur die Lehmbauten wegen starker
gesellschaftlicher Veranderungen (Binnenwanderung, Lebensart, Migration) und
Verschlechterung der wirtschaftlichen Lage im Lande, sind weitere Hindernisse flr
das Bauen mit Lehm.
Der grofite Teil der Neubauten sind Wohnbauten, die von Migranten gebaut und
vermietet sind [106]. Daher fehlt die traditionelle Beziehung zwischen den
Lehmbauten und ihren Einwohnern, die auch Hausbesitzer waren, und sehr schnell
anfallende Reparaturen der auftretenden Bauschaden angingen.
Fehlende Flexibilitdt bei den traditionellen Lehmbautechniken wegen ihrer
tragenden AufRen- und Innenwande im Vergleich zu den Stahlbetonskelettbauten.
Das traditionelle Wissen im Umgang mit dem Baustoff Lehm ist in den letzten vier
Jahrzehnten im Allgemeinen drastisch verloren gegangen. Die Anzahl der
Handwerker und Lehmbaumeister wird immer geringer.
Das Offnen der Markte des Landes fir Baustoffe aus dem Ausland hat den
Lehmbau negativ beeinflusst.
Es gibt keine Normen fir den Baustoff Lehm im Vergleich zu den anderen
Baustoffen.
Fehlende Forschung und Verbesserung flr die traditionellen Lehmbauweisen.
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Abb. 4.4-4 Kornverteilungskurve der verwendeten Zabourlehmmischung
bei der Restaurierung der historischen Altstadtmauer in Sana’a [114]
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4.6 Bauklimatische Messungen in Seiyun-Palast im Wadi-Hadhramaut

4.6.1 Ziel der Untersuchung

Das Hauptziel der Untersuchung in diesem Abschnitt besteht darin, den Einfluss von
verschiedenen Lehmwandstarken in der kritischen Klimaregion (Wadi-Hadhramaut) auf
das Innenraumklima und thermische Behaglichkeit festzustellen, um bauklimatische
Kenntnisse und Grundlagen fur die Entwicklung von modernen Lehmbauweisen und

Lehmbautechniken zu erhalten, und Verbesserungsmalinahmen vornehmen zu kénnen.

4.6.2 Methodisches Vorgehen

Um das oben genannte Ziel zu erreichen, wurden bauklimatische Messungen
(Innenraumtemperatur, Aul3enlufttemperatur, Oberflachentemperatur, Luftgeschwindigkeit,
relative Luftfeuchtigkeit in Innenraumen sowie im Aul3enraum) in mehreren Testhausern
durchgefuhrt. Als Beispiel werden hier die bauklimatischen Messungen im Seiyun-Palast
.Kasr-al-Sultan“ dargestellt und ausgewertet.

Die Bewertung der thermischen Behaglichkeit in den Testraumen wird sowohl nach dem
thermischen Gleichgewichtsmodell (Fangerdiagramme) [51] als auch nach dem adaptiven
Modell von Nicol und Humphreys [65, 66] vorgenommen.

4.6.3 Klima in Seiyun

FUir das Klima in Seiyun ist die Lage im o&stlichen Plateau im Wadi-Hadhramaut
ausschlaggebend. Die Stadt Seiyun liegt in einer Héhe von ca. 600 m Uber dem
Meeresspiegel, 15° 56’ nordlicher Breite und 48° 56’ dstlicher Lange.

4.6.3.1 AuBenlufttemperatur

In der Abbildung 4.6-1 sind die historischen Aulienlufttemperaturen von Seiyun nach den
Klimadaten der Klimastation der Flughafen Seiyun und der ,Agricultural Research Station
—Seiyun“ abgebildet. Dabei sind die maximalen, minimalen und mittleren monatlichen
Mittelwerte dargestellt.
Aus der Abb. 4.6-1 kann Folgendes abgeleitet werden:
= Der hochste Wert der durchschnittlichen maximalen Auf3enlufttemperatur wurde im
kritischen Sommermonat Juli registriert und erreichte einen Wert von 42,5°C.
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Historische AuBenlufttemperatur in Seiyun Wadi- Hadhramaut
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Abb. 4.6-1 Langjahrige AuBenlufttemperatur in Seiyun als Mittelwerte
fur maximale, minimale und mittlere monatliche Werte

= Der kleinste Wert der durchschnittlichen maximalen Auenlufttemperatur wurde im
Wintermonat Januar registriert und betrug 29°C.

= Der hochste Wert der durchschnittlichen minimalen AufBenlufttemperatur im
Sommermonat Juli erreichte einen Wert von 25,5°C. Dagegen wurde der niedrigste
Wert der durchschnittlichen minimalen Aul3enlufttemperatur im Wintermonat Januar
gemessen und erreichte einen Wert von 10,2°C.

= Der Mittelwert der AuRenlufttemperatur betragt im Wintermonat Januar 19,6°C und
im Sommermonat Juli 34°C.

= Die Temperaturdifferenz zwischen Tag und Nacht ist grof3 und kann 20 K betragen.

4.6.3.2 AuBenluftfeuchte

Die mittlere relative AuRenluftfeuchtigkeit betragt im kritischen Wintermonat Januar 36%
und im kritischen Sommermonat Juli 23%.

Der kleinste Wert der durchschnittlichen relativen AufRenluftfeuchtigkeit wurde im
Sommermonat Juni gemessen und erreichte einen Wert von 22%.

Dagegen wurde der hochste Wert der durchschnittlichen relativen AuRenluftfeuchtigkeit im
Wintermonat Dezember registriert und betrug 37%, vgl. Abb. 4.6-2.
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Relative AuBenluftfeuchtigkeit in Seiyun Wadi- Hadhramaut
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Abb. 4.6-2 Langjahrige relative AuBenluftfeuchtigkeit in
Seiyun, Wadi-Hadhramaut

4.6.3.3 Wind und Luftbewegung

Die Abb. 4.6-3 stellt die Hauptwindrichtung im Laufe des Jahres in Seiyun dar. Daraus
kann man ableiten, dass die Hauptwindrichtung meistens vom Osten ist. Wahrend die
Hauptwindrichtung im Wintermonat Januar vom Sudosten ist, ist sie im kritischen
Sommermonat Juli vom Sudwesten.

4.6.4 Beschreibung von Testraumen

Die bauklimatischen Messungen wurden im Seiyun-Palast ,Kasr-al-Sultan® durchgefuhrt.
Dieser Palast wurde 1873 in Lehmsteintechnik gebaut, s. Abb. 4.6-4. Der Seiyun-Palast
liegt im Seiyun — Zentrum auf einem Hugel, ca. 35 m hoher als seine Umgebungsstral3en,
vgl. Abb. 4.6-5. Daher war er optimal als Testhaus fur den Vergleichszweck zwischen den
verschiedenen Geschossen, ohne Verschattungsunterschiede wie z. B. bei den
Shibambauten der Fall ist, zu wahlen. Aulerdem dient die Verjungung der
Aulenwanddicke von 75 cm im Erdgeschoss bis zu 32 cm im obersten Geschoss dem
Untersuchungsziel, den Einfluss der Veranderung der AulRenwanddicke auf das
Innenraumklima festzustellen.
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Abb. 4.6-3 Hauptwindrichtung im Laufe des Jahres in Seiyun, Wadi-
Hadhramaut [123]
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Abb. 4.6-4. SeiyUﬁ-PaIast 1873 gebaut, 1936 ergéihzt und mit Kalkputz
geschiutzt, oft renoviert, letzte Renovierung 2002, Bildaufnahme Januar 2004
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Abb. 4.6-5 Lageplan des Seiyun-Palastes im Zentrum der Stadt Seiyun
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Der viergeschossige sudostliche Wachturm wurde als Messobjekt gewahlt, da seine
Raume in allen vier Geschossen gleich grold sind. Sie unterscheiden sich durch ihre
Aulenwanddicke. Dabei betragt die AulRenwanddicke im Erdgeschoss 75 cm, im 1.
Obergeschoss 55 cm, im 2. Obergeschoss 50 cm und im 3. Obergeschoss 32 cm, vgl.
Abb. 4.6-6. Alle AuRenwande und Innenwande sind mit 1,5 cm dickem Kalkputz versehen
auller den Innenwanden im Erdgeschoss, die mit 2 cm dickem Lehmputz versehen sind.

4.6.5 Messgerate

Die Kenntnis Uber die in den Testraumen herrschenden Klimafaktoren ist erforderlich, um
das Raumklima in diesen Raumen bewerten zu konnen. Die Tab. 4.6-1 stellt die
gemessenen Klimafaktoren und die verwendeten Messgerate dar.

Nr. | gemessener Klimafaktor Messgerat
1 | trockene Innenraumtemperatur s. Abb. A-4-7
2 | Feuchttemperatur s. Abb. A-4-7
3 | relative Luftfeuchte s. Abb. A-4-7
4 | absolute Luftfeuchte s. Abb. A-4-7
5 | Luftgeschwindigkeit s. Abb. A-4-9
Oberflachentemperatur von
6 | Decken, FulRbéden und s. Abb. A-4-10
umgebenden Wanden

Tab. 4.6-1 Gemessene Klimafaktoren und die verwendeten Messgerate

4.6.6 Durchfuhrung der Messungen

Die Messungen wurden gleichzeitig in allen vier Testraumen im Sommermonat Juli/03 und
im Wintermonat Januar/04 stindlich durchgefthrt.

In der Mitte jeden Messraumes und in einer HOhe von 80 cm wurden die Messgerate fur
Lufttemperatur und relative bzw. absolute Luftfeuchte sowie das Messgerat fur die
Luftgeschwindigkeit stationiert, s. Abb. A-4-8.

Die Oberflachentemperaturen der Innenwande wurden in der Mitte der Wande und in einer
Hohe von 80 cm Uber dem Ful3boden gemessen. Die Oberflachentemperatur von
FuBboden und Decken der Messraume wurde an der Mitte gemessen.
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Schnitt A-A
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Abb. 4.6-6 Grundrisse und Schnitt der Testraume im Seiyun-Palast
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4.6.6.1 Messergebnisse im Sommermonat Juli 2003

Die Abb. A-4-11 bis Abb. A-4-14 stellen den Tagesverlauf der Messwerte
(Luftgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte, absolute Luftfeuchte und Innentemperatur) aller
vier Testraume im Seiyun-Palast wahrend der stundlichen Messungen im Juli 2003 dar.
Die Abb. A-4-15 stellt die stindlich gemessenen Oberflachentemperaturen der
umgebenden Flachen in den Testrdumen dar.

Die Messergebnisse sind in den Tab. A-4-1 bis Tab. A-4-4 zusammengefasst.

4.6.6.2 Messergebnisse im Wintermonat Januar 2004

Die Abb. A-4-16 bis Abb. A-4-19 stellen den Tagesverlauf der Messwerte
(Luftgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte, absolute Luftfeuchte und Innentemperatur) aller
vier Testraume im Seiyun-Palast wahrend der stindlichen Messungen im Januar 2004
dar. Die Abb. A-4-20 stellt die stlindlich gemessenen Oberflachentemperaturen der
umgebenden Flachen in den Testraumen dar.

Die Messergebnisse sind in den Tab. A-4-5 bis Tab. A-4-8 zusammengefasst.

4.6.7 Vergleichsbewertung des Temperaturverlaufs innen und auRen bei
Testraumen

Im Folgenden werden die in den Testraumen gemessenen Temperaturen mit den
Aulenwerten verglichen, um das thermische Verhalten des Innenklimas gegenlber dem
AulBenklima beschreiben zu koénnen und den Einfluss der Veranderung der
AulRenwanddicke dabei zu erfassen.

Sommermessungen:
Aus der Abb. 4.6-7 sowie Tab. A-4-1 bis Tab. A-4-4 ist Folgendes anzumerken:
= Im Testraum 1 (AuRenwanddicke=75 cm) st die Wirkung des
Warmespeichereffektes der Wande anzumerken. Die Innentemperatur blieb fast
konstant bei ca. 36°C und schwankte um weniger als 0,5°C, obwohl die
AuRentemperatur vom minimalen Wert bei 30°C um 6:00 Uhr am Morgen bis zum
maximalen Wert bei 45°C um 13:00 Uhr am Nachmittag schwankte.
= Bei der Verringerung der AuRenwanddicke um 20 cm bei dem Testraum 2 war der
Maximalwert der Innenlufttemperatur um ca. 3 K hoher als im Testraum 1.
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Abb. 4.6-7 Vergleich Innen- und AuBentemperatur in den Testraumen
1, 2, 3 und 4 im Seiyun-Palast an einem Sommertag, Juli 2003
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Der gleiche Effekt trat auch bei dem Testraum 3 auf, der eine Auflenwanddicke von
50 cm hat.

* Interessanter ist es noch bei dem Testraum 4, dessen Aulienwanddicke 32 cm
betragt. Die Innentemperaturen waren in diesem Testraum meistens hdher als die
AuBentemperaturen. Der Maximalwert der Innentemperatur betrug 44,40°C um
13:00 Uhr bzw. 14:00 Uhr, der Minimalwert hatte einen Wert von 34,01°C um 6:00
Uhr. Der Grund dafur liegt an dem niedrigeren Warmespeichervermogen der
Aulenwande im Testraum 4 im Vergleich zu den Testraumen 1, 2, 3.

Wintermessungen:

Aus der Abb. 4.6-8 sowie Tab. A-4-5 bis Tab. A-4-8 ist Folgendes anzumerken:

= |m Testraum 1 blieb die Innenlufttemperatur fast konstant. Der Maximalwert der
Innentemperatur betrug 25,95°C um 17:00 Uhr, wobei der Minimalwert 24,40°C um
8:00 Uhr bzw. 9:00 Uhr betrug, obwohl die Auldentemperatur einen maximalen Wert
von 31,52°C um 15:00 Uhr und einen minimalen Wert von 16°C um 6:00 Uhr
erreichte.

= Im Testraum 2 (AuRRenwanddicke=55 cm) erreichte die Innentemperatur einen
Maximalwert von 28,70°C um 15:00 Uhr bzw. 16:00 Uhr, 3 K hoher als der
Maximalwert der Innentemperatur im Testraum 1.

= Im Testraum 3 (AuRenwanddicke=50 cm) erreichte der Maximalwert der
Innentemperatur einen Wert von 29,10°C um 15:00 Uhr bzw. 16:00 Uhr. Der
Minimalwert der Innentemperatur betrug 20,95°C um 7:00 Uhr, ca. 4 K hoher als im
Testraum 1.

= Im Testraum 4 (AuBenwanddicke=32 cm) ist die Wirkung des niedrigeren
Warmespeichervermdgens der AuRenwande deutlich geworden. Dabei erreichten
die Innentemperaturen hohere Werte als die Aulenlufttemperaturwerte bzw.
annahernd gleiche. Der Maximalwert der Innenlufttemperatur betrug 30,71°C um
13:00 Uhr bzw. 14:00 Uhr, der Minimalwert erreichte einen Wert von 19,81°C um
6:00 Uhr.
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Abb. 4.6-8 Vergleich Innen- und AuRentemperatur in den Testraumen
1, 2, 3 und 4 im Seiyun-Palast an einem Wintertag, Januar 2004
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4.6.8 Vergleichsbewertung des Feuchteverlaufs innerhalb und auBerhalb der
Testraume

Im Folgenden werden die in den Testraumen gemessenen Luftfeuchten mit den
gemessenen Aullenluftfeuchten verglichen, um das hygrische Verhalten des Innenklimas
gegenuber dem Aulienklima beschreiben zu kdnnen.

Anhand des Feuchteverlaufs in den Abb. 4.6-9 und Abb. 4.6-10 sowie aus der Tab. A-4-1
bis Tab. A-4-8 ist Folgendes anzumerken:

= Sowohl in den Sommermessungen als auch in den Wintermessungen sind die
Luftfeuchten aulien niedriger am Tag als in der Nacht.

= Das Klima ist deutlich trockener in der Sommerperiode als in der Winterperiode, vgl.
Abb. 4.6-2. Wahrend die maximale gemessene Aulenluftfeuchte wahrend der
Sommermessungen 31,80% um 7:00 Uhr betrug, erreichte sie einen Wert von
68,10% um 6:00 Uhr wahrend der Wintermessungen. Die minimale gemessene
AuRenluftfeuchte wahrend der Wintermessungen betrug 27,40% um 13:00 Uhr,
wobei sie nur noch 20,60% um 9:00 Uhr erreichte wahrend der
Sommermessungen.

= Sowohl wahrend der Wintermessungen als auch wahrend der Sommermessungen
war der Feuchteverlauf ahnlich in den Testraumen 2,3 und 4, deren Wande mit ca.
1,5 cm dickem Kalkputz von innen und von aufden versehen sind.

= Die innere Luftfeuchte war deutlich hoher als die Aulenluftfeuchte in den
Offnungszeiten von 7:00 Uhr bis 16:00 Uhr. Dieses Phanomen ist sowohl wahrend
der Sommermessungen als auch wahrend der Wintermessungen aufgetreten.

= Interessant ist dabei die feuchteregulierende Wirkung der mit Lehmputzen
versehnen Lehmwande im Erdgeschoss. Dort ist die Innenfeuchteschwankung
deutlich geringer als in allen anderen drei Testraumen, deren Wande mit
Kalkputzen von innen und von aulden versehen waren.

Daraus kann Folgendes abgeleitet werden:

= Trotz der herrschenden klimatischen Bedingungen im Wadi-Hadhramaut (warmes
trockenes Klima) ist die Wirkung der Lehmputze und der Lehmwande bei der
Feuchteregulierung deutlich.
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Abb. 4.6-9 Vergleich der inneren und auBeren relativen Luftfeuchtigkeit in den
Testraumen 1, 2, 3 und 4 im Seiyun-Palast an einem Sommertag, Juli 2003
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Abb. 4.6-10 Vergleich der inneren und auBeren relativen Luftfeuchtigkeit in den
Testraumen 1, 2, 3 und 4 im Seiyun-Palast an einem Wintertag, Januar 2004
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= Bei der Entwicklung von modernen Lehmbauweisen sollte darauf geachtet werden,
dass ausreichende Flachen von Lehmwanden und Lehmputzen die Innenrdume
umschlieen, insbesondere die Feuchtraume wie Kuchen und Bader, um die
feuchteregulierende Wirkung des Baustoffes Lehm auszunutzen.

= Bei dieser Untersuchung ist deutlich geworden, dass die traditionellen Kalkputze die
feuchteregulierende Wirkung der geputzten Lehmwande verringern (im Vergleich zu
den Lehmputzen).

4.6.9 Bewertung der thermischen Behaglichkeit in den Testraumen

Thermische Behaglichkeit wird definiert als das Geflihl, das Zufriedenheit mit dem
Umgebungsklima ausdruckt, vgl. DIN EN ISO 7730 [46]. Ein Modell fur die Stadt Seiyun
(Untersuchungsgebiet) wurde bis jetzt nicht entwickelt.

Modelle fur thermische Behaglichkeit:

Es wurden mehrere Modelle, die die thermische Behaglichkeit beschreiben, entwickelt.
Man kann sie in zwei Kategorien zusammenfassen:

a) Das thermische Gleichgewichtsmodell.

b) Das adaptive Modell

4.6.9.1 Bewertung der thermischen Behaglichkeit in den Testraumen nach
dem Gleichgewichtsmodell

Dieses Modell geht davon aus, dass das menschliche Warmeempfinden im Wesentlichen
vom thermischen Gleichgewicht (Warmebilanz) des Korpers als Ganzem abhangt. Dieses
Gleichgewicht wird durch korperliche Tatigkeit und Bekleidung sowie durch die Parameter
des Umgebungsklimas, das sind Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur,
Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte, beeinflusst.

Fanger analysierte 1970 [51] die Einflussfaktoren der thermischen Behaglichkeit des
menschlichen Korpers und bekam dafir die so genannte ,heat balance equation®:
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H — Ediff — Erl — Ers — Esw = R+C
Hierin bedeuten:
e H: die innere Warmeproduktion des Korpers,
o Ediff : die latente Warmeabgabe infolge Dampfdiffusion durch die Haut,
e Erl : die latenten Warmeverluste infolge Atmung,
e Ers : die trockenen Warmeverluste infolge Atmung,

e Esw : die Warmeverluste durch Schweil3verdunstung,

R : die relativen Warmeverluste durch die externe Kleidungsoberflache,

C : die konvektiven Warmeverluste durch die externe

Kleidungsoberflache.

Das Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger, s. Abb. 4.6-11 bis Abb. 4.6-18, berucksichtigt
folgende Faktoren:

- Trockentemperatur,

- Feuchttemperatur,

- Relative Luftfeuchte,

- Die erforderliche Luftgeschwindigkeit, um ein behagliches Raumklima zu schaffen,

- Art der Bekleidung (unbekleidet, leichte Bekleidung, warme Bekleidung),

- Aktivitatsgrad (ruhend, mittelschwer, schwer).

Fanger meint, dass dieses Diagramm auf tropische Gebiete anwendbar ist. Er schreibt
in [51] ,Comparison between results from field studies in the tropics and the comfort
equation suggests that the equation can also be used under these conditions. No
seasonal variation in comfort conditions seems to exist”.

Nach dem Fangerdiagramm muss bei einer bestimmten Tatigkeit zu einem bestimmten
Zeitpunkt eine bestimmte Raumlufttemperatur bei der im Raum vorhandenen relativen
Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit vorhanden sein, um sich zu diesem Zeitpunkt
behaglich zu fuhlen.

Die Abhangigkeit der Warmedammung von der Bekleidungsart wurde nach DIN EN
ISO 7730 [46] ermittelt mit und 0,5 clo angenommen. Die traditionelle Bekleidungsart in
Seiyun ist bei Mannern ein leichtes, knielanges Wickeltuch fur den Unterkdrper und ein
leichtes Oberhemd mit kurzen Armeln, oft auch eine Kopfbedeckung (Mitze mit
Lochern oder leichtes Tuch). Die Frauen tragen leichte lange Kleider mit einer langen
leichten Unterhose und eine leichte Kopfbedeckung.
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4.6.9.1.1 Bewertung der thermischen Behaglichkeit von den Testraumen nach dem
Gleichgewichtsmodell wahrend der Sommermessungen

In den Abb. 4.6-11 bis 4.6-14 wurden die Messwerte, die im Juli 2003 in den Testraumen 1
bis 4 gemessen wurden, auf dem Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger eingetragen.
Ohne Ausnahme lagen alle eingetragenen Messpunkte auf dem Behaglichkeits-Diagramm
fur alle vier Testraume aullerhalb des Behaglichkeitsbereiches. Die gemessenen
Innenlufttemperaturen in den Testraumen sind sehr hoch und stellen den Hauptgrund fur
die Unbehaglichkeit in den vier Testraumen dar, vgl. Abschnitt 4.6-7.

Wie die Luftgeschwindigkeitsmessungen in den Testraumen 1 bis 4 gezeigt haben, ist in
keinem Testraum eine hohere Stromungsgeschwindigkeit als 1,1 m/s erreicht worden.
Meistens lagen die Messwerte zwischen 0,15 m/s bis 0,4 m/s. Die Diagramme brechen die
Variation des Geschwindigkeitsparameters bei 1,5 m/s ab, weil eine hohere
Luftgeschwindigkeit wegen der dann auftretenden Zugbelastigung nicht winschenswert
ware. Die Messwerte lagen in allen Testraumen zu allen Zeitpunkten weit unterhalb dieses
Grenzwertes.

Die relative Feuchtigkeit ist niedrig in allen vier Testraumen. In keinem Testraum wurde
eine relative Feuchte hdher als 35,2% erreicht. In den meisten Zeiten lagen die Messwerte
der relativen Feuchte zwischen 22% und 25%, vgl. Abschnitt 4.6-8.

4.6.9.1.2 Bewertung der thermischen Behaglichkeit von den Testraumen nach dem
Gleichgewichtsmodell wahrend der Wintermessungen

In den Abb. 4.6-15 bis 4.6-18 wurden die Messwerte, die im Januar 04 in den Testraumen
1 bis 4 gemessen wurden, auf dem Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger eingetragen.
Trotz der Verbesserung der klimatischen Verhaltnisse in der Winterperiode im Vergleich
zu der Sommerperiode sind die eingetragenen Messwerte von 13:00 Uhr bis 16:00 Uhr im
Testraum 4 (AuRenwanddicke=32 cm) aul3erhalb des Behaglichkeitsbereiches.

Im Testraum 1 (AuBenwanddicke=75 cm) lagen alle eingetragenen Messwerte dicht am
Behaglichkeitsbereich.

In den Testraumen 2 (AuRenwanddicke=55 cm) und Testraum 3 (AufRenwanddicke=50
cm) lagen fast alle Messwerte innerhalb des Behaglichkeitsbereiches mit Ausnahme von
den Messwerten um 15:00 Uhr und 16:00 Uhr im Testraum 3, die aulerhalb des
Behaglichkeitsbereiches lagen.
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Abb. 4.6-12 Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 2 im 1.
Obergeschoss — Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten
(Sommermessungen). Die Ziffern an den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder.
Die AuBenwanddicke betragt 55 cm.
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4.6-13 Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 3 im 2.
Obergeschoss — Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten

(Sommermessungen). Die Ziffern an den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder.

Die AuBenwanddicke betragt 50 cm.
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4.6-14 Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 4 im 3.

Obergeschoss — Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten

rmessungen). Die Ziffern an den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder.
Die AuBenwanddicke betragt 32 cm
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Erdschoss — Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten
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Die AuBenwanddicke betragt 75 cm.
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Abb. 4.6-16 Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 2 im 1.
Obergeschoss — Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten
(Wintermessungen). Die Ziffern an den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder.
Die AuBRenwanddicke betraat 55 cm.
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Abb. 4.6-17 Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 3 im 2.
Obergeschoss — Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten
(Wintermessungen). Die Ziffern an den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder.
Die AuBenwanddicke betragt 50 cm.
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Abb. 4.6-18 Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 4 im 3.
Obergeschoss — Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten
(Wintermessungen). Die Ziffern an den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder.
Die AuBenwanddicke betragt 32 cm
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Daher zeigt sich die positive Wirkung des Warmespeichervermdgens der Aulienwande
durch die Dampfung der Temperaturamplitude besonders beim Testraum 1.

Die Luftgeschwindigkeitsmessungen in den Testraumen haben gezeigt, dass in keinem
Testraum eine Stromungsgeschwindigkeit hoher als 1,37 m/s erreicht wurde. Meistens
lagen die Messwerte zwischen 0,2 m/s und 0,6 m/s.

Die Schwankungen der gemessenen relativen Feuchtigkeit sind in der Winterperiode
grolder als in der Sommerperiode.

In den Testraumen 2, 3 und 4 ist der Tagesverlauf der relativen Feuchtigkeit ahnlich, vgl.
Abschnitt 4.6-8. Dabei waren die gemessenen relativen Feuchten wahrend der
Nachtstunden relativ hoher als die relativen Feuchten wahrend des Tages. In den meisten
Zeiten in der Nacht lagen die Messwerte zwischen 44% und 60%. Im Laufe des Tages,
und besonders wahrend der Nachmittagsstunden zwischen 13:00 Uhr bis 17:00 Uhr,
haben die relativen Feuchten die niedrigsten Werte erreicht. Sie lagen meistens zwischen
28% bis 34%. Die regulierende Wirkung der mit Lehmputzen versehenen Lehmwande wird
deutlich im Testraum 1. Dort schwankte die relative Feuchte deutlich weniger als in allen
drei anderen Testraumen. Meistens lag die relative Feuchte zwischen 44% und 48%.

4.6.9.2 Bewertung der thermischen Behaglichkeit von den Testraumen nach
dem adaptiven Modell

Anders als bei dem thermischen Gleichgewichtverfahren nach Fanger [51] wurde bei
dieser Methode bewiesen, dass ein gewisser Anpassungsprozess der Menschen mit dem
herrschenden Klima stattfindet. Humphreys und Nicol [66, 101] sind der Auffassung, dass
der Mensch andauernd versucht, einen Zustand thermischer Behaglichkeit zu erreichen, in
dem er zum Teil bewusst, zum Teil unbewusst seine Umwelt (Fenster 6ffnen oder
schlieen, Verschattung, usw.) oder sich selbst (Bekleidung, Tatigkeitsgrad, Position im
Raum, usw.) andert oder zu andern versucht. Das heilt, der Mensch passt sich oder die
Umgebung an die geanderten Bedingungen seines klimatischen Umfeldes an.

Im Gegensatz zu der Untersuchungsmethode von Fanger, bei der die Testpersonen im
Inneren einer Klimakammer bestimmten atmospharischen Bedingungen ausgesetzt
werden, wird das Raumklima nach Adaptionsmethode an verschieden Stellen im Raum
ohne die jeweils vorgefundenen Klimabedingungen abzuandern, gemessen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Humphreys und Nicol kdnnen in zwei Thesen

zusammengefasst:
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= Die Komforttemperatur kann aus der mittleren Temperatur wahrend des
Beobachtungszeitraums abgeschatzt werden, vgl. Abb. 4.6-19a.
= Sie hangt auRerdem von Monatsmittelwerten der Au3entemperatur ab, und zwar in
unterschiedlicher Art fur klimatisierte und nicht klimatisierte Bauten, vgl. Abb. 4.6-
19b und [66].
Bei nicht klimatisierten Bauten:

Tc =11,9 + 0,534 To [C°] Gleichung 4-2

Wobei: Tc : Behaglichkeitstemperatur in [C°]
To : Aulienlufttemperatur in [C°]

Bei klimatisierten Bauten:

Tc = 23,9 + 0,295(To - 22) exp (-[(To - 22) / (24V2)]?) [C°]  Gleichung 4-3
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Abb. 4.6-19a Korrelation zwischen mittlerer Raumtemperatur
und Komforttemperatur [66]
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Daher sind die Komfortbedingungen in den warmen Klimagebieten und in den warmen
Jahrszeiten anders als in den gemaliigten Klimazonen bzw. in den kalten Jahreszeiten. Es
wurden mehrere Felduntersuchungen in verschiedenen warmen Klimazonen durchgefuhrt.
Es ergaben sich verschiedene Komforttemperaturen.

1962 wurde eine Untersuchung in Bagdad durchgefuhrt. Sie hat ergeben, dass die
Komforttemperatur im Sommer 32°C ist [100].

In Bangkok, der Hauptstadt von Thailand, hat die Untersuchung ergeben, dass in den
nicht klimatisierten Gebauden die Komforttemperatur 27,4°C ET ist, und in den
klimatisierten Bauten 24 °C ET, vgl. [26, 27, 28].

Heidari fuhrte eine Untersuchung in llam (lran) durch, um die Behaglichkeitsparameter zu
bestimmen. Dabei hat er festgestellt, dass die Komforttemperatur im Sommer 28,1°C und
im Winter 20,8°C betragt [58].

Bei der in einem warmtrockenen Klima in Nord-West Pakistan (ahnlich wie in Seiyun) im
Juli 1993 und im Januar 1994 durchgeflhrten Untersuchung von Humphreys und Nicol
[65, 66] wurde das adaptive Modell verwendet. Dabei fuhlten sich 90% der befragten bei
einer Innenlufttemperatur zwischen 21,2 und 30,2 behaglich [66].

Aus der Abb. 4.6-19b kann Folgendes abgeleitet werden:

Bei dieser Untersuchung betrug die hochste mittlere AuRenlufttemperatur 34°C. Die
entsprechende Innenkomforttemperatur betrug bei den nicht klimatisierten Bauten ca.
30°C.

Die mittlere Aul3enlufttemperatur in Seiyun betragt ca. 33,9°C im kritischen Sommermonat
Juli, vgl. Tab. 4.6-2. Nach der Gleichung 4-2 ist die entsprechende innere
Komforttemperatur 30°C.

Deshalb wird in diesem Abschnitt die thermische Behaglichkeit in den Testraumen 1 bis 4
wahrend der Sommermessungen und Wintermessungen nach dem Modell von Nicol und
Humphreys bewertet.
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Abb. 4.6-19b Die Beziehung zwischen der monatlichen mittleren
AuBenlufttemperatur und der Komforttemperatur nach [66]

Monat To Max To Mean To Min Tc Max Tc Mean Tc Min
Januar 29 19,5 10,2 27,386 22,313 17,3468
Februar 31,1 22,3 13,1 28,5074 23,8082 18,8954
Marz 34,7 25,2 16,3 30,4298 25,3568 20,6042
April 36,9 27,6 18,4 31,6046 26,6384 21,7256
Mai 39,8 30 20,5 33,1532 27,92 22,847
Juni 41,9 32 22,6 34,2746 28,988 23,9684
Juli 42,5 33,9 25,5 34,595 30,0026 25,517
August 41,9 33,6 25,4 34,2746 29,8424 25,4636
September 39,7 30,4 21,2 33,0998 28,1336 23,2208
Oktober 35,7 25,7 15,9 30,9638 25,6238 20,3906
November 31,4 22 12,5 28,6676 23,648 18,575
Dezember 29,3 19,7 10,3 27,5462 22,4198 17,4002

Tab. 4.6-2 Maximale, minimale und mittlere AuBenlufttemperatur sowie = maximale,
minimale und mittlere Komforttemperatur fiir die Stadt Seiyun, ermittelt vom Autor
nach der Adaptionsgleichung 4-2
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Sommermessungen

In der Abb. 4.6-20 wurden der Behaglichkeitsbereich (Maximal- und
Minimalkomforttemperatur) sowie die Innenlufttemperatur und AuRenlufttemperatur in den
Testrdumen wahrend der klimatischen Messungen im Sommermonat Juli 2003,
dargestellt.

Daraus kann Folgendes abgeleitet werden:

* In den meisten Zeiten lagen die Innenlufttemperaturen in den vier Testraumen
aullerhalb des Behaglichkeitsbereiches.

= Der Testraum 1 (AuBenwanddicke 75 cm) zeigte besseres thermisches Verhalten
als die Testraume 2, 3, 4. Im Testraum 1 blieb die Innentemperatur fast konstant
bei ca. 36°C, nah an der maximalen Komforttemperatur 34,6°C (gutes
Warmespeichervermdgen der AuRenwande in diesem Testraum), vgl. Tab. 4.6-2
und Abschnitt 4.6.7.

= In den Testraumen 2 (Aullenwanddicke=55 cm) und 3 (Aulienwanddicke=50 cm)
blieben die Innenlufttemperaturen aul3erhalb des Behaglichkeitsbereiches mit einer
relativen Anndherung an die maximale Komforttemperatur wahrend der
Nachtstunden.

= Bei dem Testraum 4 (AulRenwanddicke=32 cm) waren die gemessenen
Innentemperaturen auferhalb des Behaglichkeitsbereiches mit Ausnahme im
Zeitraum von 5:00 Uhr bis 7:00 Uhr, in dem die Innentemperatur innerhalb des
Behaglichkeitsbereiches blieb. In den Nachtstunden verlief sie nah an der
maximalen Komforttemperatur, und wahrend des Tages verlief sie nah an der
Aulentemperatur.

Wintermessungen

In  der Abb. 4.6-21 wurden der Behaglichkeitsbereich (Maximal- und
Minimalkomforttemperatur) sowie die Innenlufttemperatur und AuRenlufttemperatur in den
Testraumen wahrend der klimatischen Messungen im Wintermonat Januar 04, dargestellit.
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Abb. 4.6-20 Vergleich Innen- und AuBentemperatur bezogen auf den
Behaglichkeitsbereich in den Testraumen 1, 2, 3 und 4 am Seiyun-
Palast an einem Sommertag, Juli 2003
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Abb. 4.6-21 Vergleich Innen- und AuRentemperatur bezogen auf den
Behaglichkeitsbereich in den Testraumen 1, 2, 3 und 4 am Seiyun-
Palast an einem Wintertag, Januar 2004
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Aus der Abb. 4.6-21 kann Folgendes angemerkt werden:

= Wegen der Verbesserung der klimatischen Verhaltnisse in der Winterperiode liegen
die Innentemperaturen in den meisten Zeiten in allen Testraumen innerhalb des
Behaglichkeitsbereiches.

= Alle gemessenen Innenlufttemperaturen im Testraum 1 (AuRenwanddicke=75 cm)
lagen innerhalb des Behaglichkeitsbereiches und verliefen fast konstant bei ca.
25°C.

= In den Testraumen 2 (Aullenwanddicke=55 cm) und 3 (AulRenwanddicke=50 cm)
blieben die Innentemperaturen innerhalb des Behaglichkeitsbereiches
ausgenommen in den Nachmittagsstunden von 13:00 Uhr bis 18:00 Uhr, in denen
sie hoher als die maximale Komforttemperatur verliefen.

= Im Testraum 4 (Aulenwanddicke=32 cm) wurden die Innentemperaturen zwischen
10:00 Uhr und 18:00 Uhr héher als die maximale Komforttemperatur gemessen.
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5 Einfluss der jemenitischen Klimaverhaltnisse auf die
Trocknungsgeschwindigkeit und Trockendruckfestigkeit
(TDF) geschutzter und nicht geschutzter Versuchsreihen
verschiedener Lehmmischungen

5.1 Gegenstand der Untersuchung

Folgende Sachverhalte sollen experimentell untersucht werden:

Einflusse der sommerlichen und winterlichen Klimabedingungen auf die
Trocknungsgeschwindigkeit und Trockendruckfestigkeit (TDF) verschiedener
Lehmmischungen.

Wirkung von verzégerter Trocknung auf verschiedene Lehmmischungen. Die
Lehmmischungen werden dabei in 3 cm dicken Schutzschalen aus einem
kapillar leitenden Material (hier ,Ytong“) getrocknet.

Wirkung von gebrochenen und rundkornigen mineralischen Zuschlagen, wie
Rundsand, Brechsand, Rundkies und Splitt auf die Druckfestigkeit von
geschutzten und nicht geschutzten Lehmmischungen, die unter sommerlichen
und winterlichen Klimabedingungen in Seiyun-Wadi-Hadhramaut-Jemen
getrocknet werden.

die Wirkung der oben erwahnten Schutzschalen auf  die
Trocknungsgeschwindigkeit und TDF bei unterschiedlichem Tongehalt aber
gleichen  mineralischen  Zuschlagen, getrocknet unter  winterlichen
Klimabedingungen.

der Einfluss der KorngroRe auf die TDF geschitzter und nicht geschutzter
Probekdrper.

5.2 Versuchsgerite und Ortlichkeiten

Die Analyse der Grundstoffe und die Bindekraftprifung wurden von Februar 2004 bis April

2004 durchgefuhrt. Die Herstellung der Probewdrfel, die Trocknung, Schwindmalprifung

und Druckprufung fanden von August 2004 bis Marz 2005 in dem Laboratorium des

Instituts fur Tragkonstruktionen der Universitat Karlsruhe statt.
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Die Korndichte fur das Ausgangsmaterial ,Universallehm® wurde nach DIN 18124 [40] in
Zusammenarbeit mit dem Institut fur Bodenmechanik und Felstechnik der Universitat
Karlsruhe bestimmt.

Die qualitative und quantitative Zusammensetzung des Ausgangsmaterials
,<Universallehm*“ wurde im Institut fir Mineralogie und Geochemie — Universitat Karlsruhe
bestimmit.

Versuchshalle: Hertzstralle 16 Geb. 06.32

Zwangsmischer, elektrische Sage, Siebanlage, Waage, Schwindmalimessgerate,
Einrichtung zur Ermittlung der Bindekraft von Lehmmischungen, Lagerung der
Versuchsmaterialien (Universallehm ,UL®, Rundsand ,RS“ Brechsand ,BS® Rundkies
-RK*, Splitt ,Spl.*

Klimakammer: In der oben genannten Versuchshalle (Abb. 5.2-1)
- Befeuchtungsgerat (Abb. A-5-1)
- Luftentfeuchtungsgerat (Abb. A-5-2)
- Feuchteregler mit Feuchtigkeitsfuhler (Abb. A-5-3)
- Temperaturregler mit Temperaturfuhler (Abb. A-5-4)

Versuchsraum 007: Hertzstralle 16 Geb. 06.34
- Gerate fur Sedimentationsanalyse (Abb. A-5-5)
- Messschieber 18 ES (Abb. A-5-6)
- Prazisionswaage DS 65 K1 (Abb. A-5-7)
- Prazisionswaage BP 2100 S (Abb. A-5-8)
- Druckpriufmaschine (Abb. 5.14-2)

5.3 Versuchsmaterialien

Folgende Materialien wurden bei dieser Untersuchung verwendet:

= Universallehm: Das Ausgangsmaterial mit der Bezeichnung ,Universallehm®
(UL) kam von der Firma ,eiwa- Technische Entwicklung Lehmbau® in
Bisterschied, vgl. Abb. 5.3-1. Es wurde in einem geschlossenen big-bag von
1200 kg geliefert. Dieser Lehm wurde gewahlt, weil er kaolinitreich ist, und

damit der jemenitischen Lehmzusammensetzung ahnelt, vgl. [9].
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Regale zur Einlagerung der Probekorper s. Abb. 5.3-4-e

Zusatzliche Thermometer fur zusatzliche Kontrolle

Feuchtigkeitssensor s. Abb. A-5-3
Elektro-Heizung
Luftentfeuchtungsgerat s. Abb. A-5-2

Temperatursensor s. Abb. A-5-4
Temperaturregler s. Abb. A-5-4

Feuchtigkeitsregler s. Abb. A-5-3
Befeuchtungsgerat s. Abb. A-5-1

SEONONO,

Ventilator

Abb. 5.2-1 Prinzipskizze fur die begehbare Klimakammer, installiert mit
den erforderlichen Sensoren, Reglern und Geraten in der Versuchshalle —
Institut fur Tragkonstruktionen — Hertzstrasse 16 Geb. 06-32
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= Mineralische Zuschlage: Folgende mineralische Zuschlage wurden von der
Firma ,Freyer GmbH-Germersheim® geliefert (vgl. Abb.5.3-1):

- Brechsand (BS) (0-2 mm)
- Rundsand (RS) (0-2 mm)
- Rundkies (RK) (2-16 mm)
- Splitt (Spl.) (2-16 mm)

= Abgleichmasse: Schwefelmischung nach DIN EN 12390-3 : 2001 (D) Anhang
A [44]. Dieses Material wurde von der Firma ,infraTest — Pruftechnik GmbH* in
Blockform Pack mit 25 kg geliefert. Das Aufbringen des Abgleichsmaterials
erfolgte nach oben erwahnter Norm, vgl. Abschnitt 5.14.2.1.

= Schutzschalen: Sie wurden geformt aus miteinander verklebten Elementen,
30 mm dick, und aus Ytong-Planbauplatten PPp1 0,05 (siehe Abb. 5.3-4). Die
Ytong-Planbauplatten PPp1 0,05 hatten die Abmessungen 625x250x100 mm
und wurden von der Firma ,raab karcher® geliefert.

5.4 Bestimmung der Bindekraft des Ausgangsmaterials
»Universallehm® (UL)

Die Bindekraft des Universallehms wurde nach DIN 18952 BI.2 [41] Absatz 2 ermittelt, vgl.
[93]

5.4.1 Herstellung der Versuchskonsistenz ,,Normsteife‘:

- Alle Lehmfraktionen des Lehmgemenges, die gréler als 2 mm waren, wurden
durch Aussieben des getrockneten Lehmes aus der Probe entfernt.

- Es wurden etwa 1200 cm® von dem gesiebten Lehm unter sparlicher
Wasserzugabe auf einer Stahlplatte solange mit einem Hammer von 2,5 x 2,5 cm
Kopfflache flachgeschlagen, bis ein zusammenhangender Fladen entstand.

- Der Fladen wurde mit dem Messer abgehoben und in ca. 2 cm breite Streifen
geschnitten, die dann hochkantig gestellt und danach erneut zu einem Fladen
zusammengeschlagen wurden. Dieser Vorgang wurde solange wiederholt, bis auch
an der Unterseite eine gleichmaRige Struktur entstand.
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Universallehm 0-0,5 mm Rundsand 0-2 mm Kies 2-8 mm Kies 8-16 mm

Brechsand 0-2 mm Splitt 2-4 mm Splitt 4-8 mm Splitt 8-11 mm

3’_“’ -

itt 11-16 mm
Abb. 5.3-1 Ausgangsmaterialien fur die Versuchsmischungen

Abb. 5.3-2 Abplattung bei der Kugelfallprobe bei
der Ermittlung der Bindekraft und Messung vom
TrockenschwindmaR

Abb. 5.3-3 Probekorper zur Ermittlung
der Bindekraft im plastischen Zustand
des Ausgangsmaterials
,sUniversallehm“ nach [41]
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b) Schutzschale vor dem Fullen mit
Probelehm

c¢) Schutzschale nach dem Fullen mit d) Der Deckel der Schutzschale wird
Probelehm aufgelegt und mit Stahldrahten gebunden

e) Schutzschalen wahrend der f) Ausschalen der Probekorper
Trocknung in der Klimakammer

Abb. 5.3-4 Die einzelnen Zustande der verwendeten Schutzschale
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Der Lehm sollte danach unter einem feuchten Tuch abgedeckt 12 Stunden ruhen,
um eine gleichmaRige Feuchteverteilung zu gewahrleisten.

Unmittelbar nach der grindlichen Aufbereitung wurde ein genau abgewogener Teil
von 200 g entnommen. Dieser wurde durch mehrmaliges Schlagen auf die
Stahlplatte verdichtet und anschlielRend zwischen trockenen Handen zu einer Kugel
geformt, die aus 2 m Hohe auf eine Stahlplatte fallengelassen wurde, vgl. Abb. 5.3-
2.

Weist die dadurch entstandene Abplattung einen Durchmesser von 50 mm auf, ist
die notwendige Versuchskonsistenz ,Normsteife“ gemaf DIN 18952 BI.2 erreicht.
Die Normsteife gilt noch als erreicht, wenn die Abplattung oval ausfallt, wie z. B. mit
Durchmesser von 49 und 51 mm.

Bei einer groReren oder kleineren Abplattung wurde der Versuch mit weniger bzw.
etwas mehr Wasser wiederholt, bis die ,Normsteife* ausfallt.

Anfertigung des Probekorpers

Nach dem Erreichen der ,Normsteife“ wurde sofort die Bindekraft wie folgt ermittelt [41]
und [93]:

5.4.3

In einer Form nach DIN 18952 BIl.2 [41] wurde mit einem Stampfer normsteifer
Lehm in drei Lagen von Hand gestampft, bis eine weitere Verdichtung nicht mehr
moglich war.
Die Probekoérper wurden beidseitig mit einem Messer mit gerader Schneide glatt
gezogen, ausgeschalt und sofort in das Priufgerat nach DIN 18952 Bl.2 [41]
eingespannt.

ZerreiBversuch

Der Probekorper wurde mit einem angehangten Behalter belastet, dem allmahlich
und kontinuierlich, trockener Sand mit ca. 1mm Korndurchmesser zugeflhrt wurde,
bis der Koérper zerriss. Nach [134] soll die Lastzunahme gleichmallig sein und
hochstens 750 g in der Minute betragen.

Die Bindekraft des Ausgangsmaterials ,Universallehm“ wurde als Mittelwert von
drei Proben, die weniger als 10% Abweichung voneinander gehabt haben, ermittelt
(siehe Tab.5.4-1) und Abb. 5.3-3.
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Bezeichnung der Probe Probe Nr.1 Probe Nr.2 Probe Nr.3

Zugfestigkeit
117,66 116,48 119,82
[g/cm?]
mittlere Zugfestigkeit
117,99
[g/cm?]

Tab. 5.4-1 Bindekraftpriufung (Zugfestigkeit im plastischen Zustand) fiir das
Ausgangsmaterial ,,Universallehm®* nach DIN 18952 Bl.2 (zuriickgezogen)

Ergebnis: Nach DIN 18952 Blatt 2 Absatz 2.5 [41] ist das Ausgangsmaterial
,<Universallehm“ mit einer Bindekraft von 117,99 g/cm? als fast fetter Lehm zu
bezeichnen.

5.5 Quantitative und qualitative Analyse des Ausgangsmaterials
,Universallehm® (UL)

Zur Vergleichbarkeit mit anderen Lehmen wurde der chemisch-mineralogische Aufbau des
Ausgangsmaterials analysiert. Die qualitative und quantitative Mineralbestimmung wurde
anhand Roéntgendiffraktometrie Methode im Institut fur Mineralogie und Geochemie der
Universitat Karlsruhe durchgefuhrt. Dieses Analysenverfahren beruht auf der
Wechselwirkung zwischen Rdéntgenstrahlen und kristallinen Phasen [73]. Rontgenstrahlen
werden unter bestimmten Bedingungen an den Netzebenen (d-Wert) fur jede kristalline
Phase unterschiedlich ausfallen und ergeben je nach Phase unterschiedliche
Beugungsmuster. Somit lassen sich alle Kristallphasen anhand ihrer spezifischen
Beugungsmuster identifizieren. Die Beugungsmuster von ca. 50 000 Phasen sind in
speziellen Rontgendatenbanken (z B. JCPDS) abgespeichert. Die qualitative Bestimmung
der mineralogischen Zusammensetzung der Universal-Lehmprobe wurde
rontgenographisch in folgenden Schritten durchgefuhrt:
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- Etwa 100 g von der Universallehmprobe wurden grob zerkleinert und bei 40°C ca.
14 Stunden getrocknet. Von dem so vorbereiteten Material wurden dann 25 g
abgetrennt und fur alle nachfolgenden Untersuchungen analysenfein gemahlen.

Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehaltes:

Aus dem Carbonatgehalt (Kohlenstoff) kann der Gehalt der Carbonat-Mineralen (Calcit,
Dolomit, Siderit, Magnesit u.a.) berechnet werden, wenn diese Minerale
rontgenographisch nachgewiesen werden. Bei gleichzeitigem Vorkommen von
mehreren Carbonat-Mineralen wird deren Anteil unter Verwendung der Integralen
Rontgenintensitaten an ausgewahlten Rontgeninterferenzen mit Hilfe von Eichkurven
bestimmit.

Bestimmung des Schwefelgehaltes:

Schwefel kann in Sulfid- bzw. Sulfatmineralen gebunden sein. Aus dem Schwefelgehalt
konnen die Mengenanteile dieser Minerale berechnet werden. Bei gleichzeitigem
Vorkommen wird deren Anteil unter Verwendung der Integralen Rontgenintensitaten an
ausgewahlten Rontgeninterferenzen mit Hilfe von Eichkurven bestimmt.

Die qualitative Bestimmung der kristallinen Phasen in der Probe wurde in funf
getrennten Schritten durchgefiihrt:

1. Quantitative Bestimmung aller kristallinen Phasen, ausgenommen alle
Schichtsilikate: Quarz, Feldspat, und andere Minerale wurden mit Hilfe von
Eichkurven bestimmt (Verwendung der Integralen Rontgenintensitaten). Die
quantitative Bestimmung der Carbonat-Minerale und der schwefelhaltigen
Minerale wurde bereits oben beschrieben.

2. Die Gesamtmenge an Schichtsilikaten wurde als Differenz zu der Summe der
unter 1. genannten Minerale bestimmt. Dieses Verfahren wurde gewahlt, weil
so mit hinreichender Genauigkeit die Gesamtmenge an Schichtsilikaten
bestimmt werden kann. Hierbei wird berlcksichtigt, dass die Schichtsilikate oft
sehr feinkristallin bzw. schlecht kristallisiert in Sedimentgesteinen bzw. Bdden
auftreten, was zur Verminderung der Rontgenintensitaten fuhrt. Es werden
somit meist zu geringe Mengen an Schichtsilikaten bestimmt. Die qualitative
Bestimmung der verschiedenen Schichtsilikate erfolgte auch
rontgenographisch. Hierzu wurde von der Probe ein Texturpraparat
(Sedimentation einer bestimmten Probenmenge auf einen Glastrager)
hergestellt, um die spezifischen R&ntgeninterferenzen der verschiedenen
Schichtsilikate eindeutig zu erfassen.
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3. Die quantitative Bestimmung der Schichtsilikate wurde ebenfalls
rontgenographisch durchgefuhrt (Nutzung der Integralen Rontgenintensitaten
ausgewabhlter Rontgeninterferenzen). Zur Unterscheidung von quellfahigen und
nicht quellfahigen Schichtsilikaten wurde das Texturpraparat ca. 6 Tage in
Glykol-Atmosphare gelagert. Die quellfahigen Schichtsilikate weiten durch
Einlagerung ihr Kristallgitter auf, was rontgenographisch nachgewiesen werden
konnte.

4. Es wurde gepruft, ob in der Probe neben Kaolinit auch Chlorit vorhanden ist
(Uberlagerung von Réntgenreflexen). Hierzu wurde das Texturpraparat ca. 2
Stunden bei 550°C aufgeheizt. Kaolinit ist bei dieser Temperatur nicht mehr
stabil (,Zusammenbruch® des Kaolinitgitters), was rdéntgenographisch
nachgewiesen werden konnte. Es ist bekannt, dass Eisen-reiche Chlorite bei
550°C stabiler sein kdonnen. In diesem Fall wurde das Vorhandensein von
Kaolinit durch die Methode von LAGALY (Einlagerung von Dimethylsulfoxid:
Aufweitung der Kaolinitstruktur) Gberpruft.

5. Neben den Tonmineralen kann auch ein Teil des lllits (so genannter ,offener®
lllit) quellfahig sein. Dieser Anteil wurde aus Rontgendiagramm abgeschatzt
und ist in der Summe Q (Gesamtmenge der quellfahigen Minerale) enthalten.

Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Mineralbestimmung sind in folgender
Tab. 5.5-1 und in der Abb. 5.5-1 a, b dargestellt [76].

Probe Ausgangsmaterial
,Universallehm*
Quarz 51
Feldspat 12
Kaolinit 19
quellf. Tone 1
Dolomit 3
Calcit 8
it 5
Anhydr. 0
C 1,356
S 0,0051
> Schichtsilikate 25

Tab. 5.5-1 Qualitative und quantitative Mineralbestimmung des Ausgangsmaterials
,sUniversallehm*
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5.6 Sieb- und Sedimentationsanalyse von Versuchsmischungen

»Sieblinien“

Die Siebanalyse von Ausgangsmaterialien wurde vom Autor im Labor des Instituts fur
Tragkonstruktionen nach DIN 18123 [39] durchgeflihrt. Da dort die Einrichtungen fir die
Bestimmung der Korndichte nicht vorhanden sind, wurde die Bestimmung der Korndichte
nach DIN 18124 [40] im Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitat
Karlsruhe durchgefuhrt. An drei Proben wurde die Korndichtebestimmung durchgefuhrt

(siehe Tab. 5.6-1). Der Mittelwert der Korndichte betrug 2,709 g/cm? [77].

Probe Nr. 1 2 3
Pyknometer Nr. 80 82 86
Masse Pyknometer m, 49,082 48,270 46,851
Masse Pyknometer + Probe 73,317 73,106 68,649
Masse Pyknometer + Probe + Wasser 167,873 | 167,373 | 163,400
Masse Wasser 94,556 94,267 94,751
Temp. des Wassers 21,30 21,00 21,00
Dichte des Wassers bei Temp. 0,99795 | 0,99802 | 0,99802
Volumen des Wassers 94,750 94,454 94,939
Masse Pyknometer + Wasser ms
Masse Wasser bei Temp. (Tabelle m; —

103,4684 | 103,4173 | 102,7946
Mp)
Volumen des Pyknometers bei Temp. 103,6805 | 103,6225 | 102,9985
Volumen der Korner 8,931 9,168 8,060
Masse der Korner 24,235 24,836 21,798
Korndichte 2,714 2,709 2,705
Korndichte Mittelwert [g/cm?] 2,709

Tab. 5.6-1 Bestimmung der Korndichte des Ausgangsmaterials ,,Universallehm*

nach DIN 18124 [40]

In der Abb. 5.6-1 sind die Ergebnisse der Sieb- und Sedimentationsanalyse des

Ausgangsmaterials Universallehm (UL) dargestellt.
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Da in der Regel die Baulehme 5-15% Ton enthalten [94], das Ausgangsmaterial aber 25%
Ton enthalt, wurde es mit mineralischen Zuschlagen gemagert.
In vier weiteren Lehmmischungen betrug die Tonmenge jeweils genau 10%. Diese vier
Mischungen wurden wie folgt hergestellt und analysiert (siehe Tab. 5.6-2):

Nr. Beschreibung der Mischung Abkilirzung Sieblinie

Ausgangsmaterial ,Universallehm®

UL (T=25%) S. Abb. 5.6-1
Tonmenge= 25% Ton

Universallehm gemagert mit

UL+RS (T=10% S. Abb. 5.6-2
Rundsand (0-2 mm), Tonmenge=10% ( °)

Universallehm gemagert mit

UL+BS (T=10% S. Abb. 5.6-3
Brechsand (0-2 mm), Tonmenge=10% ( °)

Universallehm gemagert mit

4 | Rundsand (0-2 mm) und Rundkies (2- | UL+RS+RK (T=10%) | S. Abb. 5.6-4
16 mm), Tonmenge=10%

Universallehm gemagert mit
5 | Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16 UL+BS+Spl. (T=10%) | S. Abb. 5.6-5
mm), Tonmenge=10%

Tab. 5.6-2 Die ersten funf verwendeten Lehmmischungen in den Versuchen

Um die Wirkung der langsamen Trocknung (durch kapillar leitende Krafte der
Schutzschalenwande) bei Lehmmischungen verschiedener Tonmengen zu untersuchen,
wurden noch zwei weitere Lehmmischungen wie in Tab. 5.6-3 hergestellt.

Nr. Beschreibung der Mischung Abkiirzung Sieblinie
6 Universallehm gemagert mit
Brechsand (0-2 mm), UL+BS (T=15%) S. Abb. 5.6-6

Tonmenge=15%

7 | Universallehm gemagert mit

UL+BS (T=5% S. Abb. 5.6-7
Brechsand (0-2 mm), Tonmenge=5% ( °)

Tab. 5.6-3 Die sechste und siebente verwendeten Lehmmischungen in den
Versuchen
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Abb. 5.6-1 Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm ,,UL (T=25%)“
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Abb. 5.6-2 Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit
Rundsand (0-2 mm) ,,UL+RS (T=10%)“
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Abb. 5.6-3 Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit
Brechsand (0-2 mm) ,,UL+BS (T=10%)“
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Abb. 5.6-4 Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit
Rundsand (0-2 mm) und Rundkies (2-16 mm)
»UL+RS+RK (T=10%)“
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Abb. 5.6-5 Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert
mit Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16 mm)
,UL+BS+Spl.(T=10%)“
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Abb. 5.6-6 Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit
Brechsand (0-2 mm) ,,UL+BS (T=15%)“
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Abb. 5.6-7 Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit
Brechsand (0-2 mm) ,,UL+BS (T=5%)“
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Abb. 5.7-1 Eignung von Baulehmen zur Verarbeitung in Abhangigkeit
von Lehmbautechnik, Konsistenz und KorngroBen nach [124]
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5.7 Bestimmung der Konsistenz der Versuchsmischungen durch
AusbreitmaRBverfahren

Je nach Lehmbautechnik ist eine erdfeuchte (bei Stampflehm), plastische (bei Adobe), bis
breiige oder flissige (bei Leichtlehm) Konsistenz erforderlich, siehe Abb. 5.7-1.

Bei den Lehmbautechniken im Jemen wird der Baustoff Lehm im plastischen Zustand
verarbeitet. Deshalb beziehen sich in dieser Arbeit alle Versuche auf den plastischen
Zustand. Also alle Versuche wurden mit gleicher Konsistenz durchgefuhrt. Dafur wurde
das Ausbreitmallverfahren nach DIN 1048 Teil 1, DIN 1045-2 und DIN EN 12350 -5 [37,
38, 43] fur Frischbeton mit Modifikation dbernommen (siehe unten). Nach DIN 1045-2:
2001-07 [37] Seite 13 Tabelle 6 ,Ausbreitmalklassen® ist der Frischbeton in der
Ausbreitmaliklasse F2 plastisch und hat eine Ausbreitmald von 350 mm bis 410 mm.

Bazara hat das Ausbreitmallverfahren von Frischbeton zur Ermittlung der Konsistenz fur
die jemenitischen Lehme verwendet und setzte daflir 37 cm Durchmesser als Zielwert des
Ausbreitmalies an [18].

Es muss aber hier angemerkt werden, dass bei der Untersuchung von Bazara das
Ausbreitmal} direkt nach dem Mischvorgang mit einer Mischdauer von 20 Minuten bzw. 30
Minuten ohne Maukvorgang ,wie bei Beton® ermittelt wurde [18].

Da aber bei Lehmbau der Maukprozess ein sehr wichtiger Vorgang ist, weil dabei die
Anziehungskrafte der Tonplattchen besonders aktiviert werden, wird in dieser Arbeit das
Ausbreitmal® nach dem Maukprozess von 48 h ermittelt.

Die Variation des Ausbreitmalles im Rahmen dieser Arbeit hat ergeben, dass fiur die
traditionellen Lehmbauweisen das Ausbreitmal} der optimalen Verarbeitungskonsistenz 30
cm betragt.

5.8 Herstellung der Versuchsmischungen

Die gelieferten Ausgangsmaterialien wurden in der Halle des Instituts fur
Tragkonstruktionen in der Hertzstralle 16 und flr die gesamte Versuchszeit in
feuchteundurchlassigen Plastiksacken gelagert, um ihre eigene Feuchte konstant zu
halten, und damit das erwlnschte Ausbreitmald der Mischungen mit weniger Aufwand zu
erreichen.
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5.8.1 Mischvorgang

Je nach dem Zustand der Ausgangsmaterialien wurden die Mischungen unter mehr oder
weniger sparlichen Wasserzugaben in einem Zwangsmischer (Abb. A-5-9) 5 Minuten lang
gemischt, sodass eine plastische Masse entstand.

5.8.2 Maukvorgang

Jede Lehmmischung wurde dann in geschlossenen Plastikbehaltern 48 h eingelagert,
sodass eine gleichmalige Feuchteverteilung gewahrleistet wurde und die Bindekrafte der
Tonplattchen gut geweckt wurden (Abb. A-5-10).

5.9 Feststellung des Ausbreitmalles

Nach dem Maukprozess wurde jede Mischung vor der Feststellung ihres Ausbreitmales
noch einmal fur 7-10 Minuten gemischt, damit eine eingetretene Trennung des
Anmachwassers von den mineralischen Zuschlagen, besonders bei Lehmmischungen mit
niedrigen Tonmengen revidiert und eine erneute gleichmallige Feuchteverteilung
gewahrleistet wurde. Gleich nach dem Mischvorgang wurde das Ausbreitmal® der
Mischung festgestellt, vgl. Abschnitt 5.7. Der Vorgang wurde unter Zugabe von Wasser
oder trockenem  Material solange  wiederholt, bis der Zielwert des
AusbreitmalRdurchmessers von 30 cm erreicht war, (siehe Abb. A-5-11 a, b, c).

5.10 Bestimmung der erforderlichen Wassermengen in den
Versuchsmischungen

Unmittelbar nach dem Erreichen des Zielwertes des Ausbreitmalldurchmessers wurden
drei Stichproben von der Lehmmischung entnommen und sofort auf einer prazisen
Laborwaage mit einer Messgenauigkeit von 0,01g feucht gewogen, vgl. (Abb. A-5-8). Der
Feuchtegehalt der Proben wurde dann nach DIN EN ISO 12570 [45] ermittelt. Die Proben
wurden im Ofenschrank bei 105°C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Die
Massenkonstanz qilt als erreicht, wenn die Massenanderung bei drei aufeinander
folgenden Wagungen mit einem Abstand von jeweils 24 h weniger als 0,1% der
Gesamtmasse betragt.
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In den Tabellen A-5-1 bis A-5-7 sind alle Versuchsschritte zur Ermittlung vom
Wassergehalt aller in dieser Arbeit verwendeten Lehnmmischungen im plastischen Zustand
(Verarbeitungszustand) beschrieben. Diese Wassermengen wurden direkt nach der
Feststellung des Ausbreitmales von 30 cm ermittelt, vgl. Abschnitt 5.9, Abb. 5.12-2.

5.11 Ermittlung des TrockenschwindmaRes der Versuchsmischungen
nach DIN 18952

Das Trockenschwindmald wurde nach DIN 18952 BIl.2 [41] in folgenden Schritten ermittelt:

= Ermittlung der Versuchskonsistenz ,Normsteife", vgl. Abschnitt 5.4-1.

= Stampfen von drei Probekdrpern in eine Holzform (200x40x25) mm.

= An den Stirnflachen jedes Probekorpers wurden mittig Messpunkte eingelassen.
Der Abstand zwischen den Messpunkten wurde mit einem prazisen digitalen
Messschieber auf 0,01 mm genau abgelesen [94].

= Die Probekdrper wurden auf einer mit einem Olfilm versehenen Glasplatte bei einer
Umgebungstemperatur von 20°C drei Tage getrocknet, siehe Abb. A-5-12.

= Ab dem vierten Tag wurden die Probekdrper bei 60°C solange getrocknet, bis keine
Langenverkurzung mehr festzustellen war.

= Das Trockenschwindmal® in % ist der Mittelwert der Verkidrzungen der drei
Probekaorper, die nicht mehr als 2 mm voneinander abweichen durfen.

Die Abb. 5.11-1 stellt die Trockenschwindmalle der sieben verschiedenen
Lehmmischungen dar, die zur Herstellung der Versuchsreihen verwendet wurden.

Die dazu gehorigen erforderlichen Wassermengen bei allen Lehmmischungen wurden,
wie bereits im Abschnitt 5.10 beschrieben, ermittelt, siehe Abb. 5.11-2.

Diese Methode zur Ermittlung des Trockenschwindmalles von Lehmmischungen
erfasst nicht den Einfluss der groberen mineralischen Zuschlage grofRer als 2 mm, wie
Kies und Splitt, auf das Trockenschwindmald. Sie setzt die Trennung von gréberen
Bestandteilen groRer als 2 mm von der Versuchsmischung voraus. Deshalb ist die
Tonmenge im Verhaltnis hoher in der Versuchsmischung als in der urspringlichen
Lehmmischung. Demzufolge zeigen die Lehmmischungen ,UL+RS+RK (T=10%)" und
,UL+BS+Spl. (T=10%)“ hohere Trockenschwindmalle als die Lehmmischungen
LZUL+RS (T=10%)“ und ,UL+BS (T=10%)“, obwohl die ursprunglichen vier
Lehmmischungen gleiche Tonmengen (10%) enthalten haben.
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Abb. 5.11-1 TrockenschwindmaR in Prozent nach DIN 18952 Blatt 2,
Konsistenz: Normsteife. Ausgangslange der Probekorper (20 cm)
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Abb. 5.11-2 Erforderliche Wassermenge der Lehmmischungen bei der
Ermittlung des Trockenschwindmasses nach DIN 18952 Blatt 2,
Konsistenz: Normsteife
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5.12Ermittlung des TrockenschwindmaBes nach dem
Verarbeitungszustandsverfahren (VZV)

Es ist bekannt, dass der zur Verarbeitung der Lehmmischungen notwendige Wassergehalt
sehr stark vom Tongehalt und in geringem Mal} auch von der Tonart abhangt. Deshalb
mussen die Lehmmischungen gleiche Plastizitat ~ aufweisen, um ihr
Trockenschwindverhalten vergleichen zu kdnnen [93].

Die Ermittlung des Trockenschwindmalfes nach DIN 18952 BI.2 [41], ist hier nicht sinnvoll,
weil einige Lehmmischungen grobe Bestandteile groRer als 2 mm enthalten, die aber zur
,Normsteifeermittiung“ zu entfernen waren. Dadurch wird die Wirkung von Kies- und
Splittkérnern auf das Trockenschwindmald nicht erfasst. Im Jemen werden die
Lehmmischungen bei allen Lehmbauweisen im plastischen Zustand verarbeitet, auch die
mit grobkornigen Zuschlagen grofler als 2 mm Korndurchmesser.

Deshalb wurde das Trockenschwindmal® der verschiedenen Lehmmischungen nach dem
vom Verfasser entwickelten Verfahren (VZV) in folgenden Schritten ermittelt:

= Unmittelbar nach Erreichen des angestrebten AusbreitmalRdurchmessers von 30
cm wurden von jeder Versuchsmischung drei Prufkorper in einer Holzform
(400x80x50) mm gestampft.

= An den Stirnflachen jedes Prufkorpers wurden mittig Messpunkte befestigt, deren
Abstande mit einer Messuhr auf 0,01 mm abgelesen werden konnten, vgl. Abb. A-
5-13.

» Die Prifkorper wurden auf einer mit Olfilm versehenen Glasplatte bei einer
Umgebungstemperatur von 20°C drei Tage lang getrocknet, vgl. Abb. A-5-14.

= Ab dem vierten Tag wurden die Probekdrper in einem Ofen bei 60°C solange
getrocknet, bis keine Langenverkirzung mehr festzustellen war.

= Das Trockenschwindmal in % ist der Mittelwert der auf die Ausgangslangen der
frisch gestampften Priufkorper bezogenen Verkurzungen, die nicht mehr als 2 mm
voneinander abweichen durfen.

Die Abb. 5.12-1 stellt die TrockenschwindmalRe der sieben verschiedenen
Versuchsmischungen dar. Die dazu gehorigen erforderlichen Wassermengen wurden wie
es im Abschnitt 5.10 schon erwahnt wurde, ermittelt, (vgl. Abb. 5.12-2).
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UL+BS (T=5%)
UL+RS+RK (T=10%)
UL+BS+Spl. (T=10%)

UL+RS (T=10%)

UL+BS (T=10%)

Art der Mischung

UL+BS (T=15%)

UL (T=25%)

0O 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78
SchwindmaR [%]

Abb. 5.12-1 TrockenschwindmaR nach "Verarbeitungszustandsverfahren"
bei 30 cm AusbreitmaR
Ausgangslange der Probekorper 40 cm

UL+BS (T=5%)
UL+RS+RK (T=10%)
UL+BS+Spl. (T=10%)

UL+RS (T=10%)

UL+BS (T=10%)

Art der Mischung

UL+BS (T=15%)

UL (T=25%)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

erforderl. Wassermenge [%]

Abb. 5.12-2 Erforderliche Wassermenge der Lehmmischungen bei 30 cm
AusbreitmaR nach DIN 1048 Teil 1, DIN 1045-2 und EN 12350-5
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Zwischenauswertung

Aus Abb. 5.11-1 und Abb. 5.12-1 kann abgeleitet werden, dass die Ermittlung des
TrockenschwindmaBes nach (VZV) praxisvorteilhafter als nach DIN 18952 BIl.2 ist.
Aulerdem lasst sich erkennen, dass, je grofler der GroRtkorn bei gleich bleibender
Tonmenge (bei VZV) ist, desto niedriger ist das Trockenschwindmalfd. Das Trocken-
Schwindmald der Versuchsmischung ,UL+BS (T=10%)“ betrug 2,63%, das der Mischung
,UL+BS+Spl. (T=10%)" 2,38%.

Das Trockenschwindmal} bei der Versuchsmischung ,UL+RS (T=10%)“ betrug 2,49%, bei
der Versuchsmischung ,UL+RS+RK (T=10%)“ 2,19%. Der Grund fur die Abnahme des
Trockenschwindmalles bei den Lehmmischungen gleicher Tonmengen aber steigender
KorngroRe sind die geringeren erforderlichen Wassermengen, um eine gleiche Konsistenz
zu bekommen. Zu erklaren ist dies durch die spezifisch geringeren Oberflachen der Kies-
bzw. Splittkdrner im Vergleich zu den spezifischen Oberflachen der Rund- bzw.
Brechsandkoérner. Die Sand-, Kies-, bzw. Splittkérner mit ihrer im Vergleich zu den
Tonteilchen sehr geringen spezifischen Gesamtoberflache haben eine geringere
Wasseraufnahmefahigkeit. AuRerdem wurde bei diesen Versuchsmischungen eine
skelettartige, aussteifende Struktur geschaffen, die der Volumenveranderung
entgegenwirkt.

Bei der Ermittlung des TrockenschwindmaRes nach DIN 18952 Bl.2, mit der Konsistenz
.Normsteife“, wurde ein umgekehrtes Ergebnis festgestellt.

Das Trockenschwindmal® der Mischung ,UL+BS (T=10%)“ betragt bei dieser Methode
1,51%, das der Mischung ,UL+BS+Spl. (T=10%)“ 2,4%. Das Trockenschwindmald der
Mischung ,UL+RS (T=10%)“ hat einen Wert von 1,1% erreicht, hingegen erreichte es
2,21% bei der Mischung ,UL+RS+RK (T=10%)".

Der Grund dafur liegt darin, dass dieses Verfahren die Entfernung aller Partikel gro3er als
2 mm von der Mischung vorschreibt. Dadurch steigt die erforderliche Wassermenge bei
den Lehmmischungen mit Kornern grofler als 2 mm, um die gleiche Konsistenz
.Normsteife“ zu erhalten, somit wird das Trockenschwindmal3 bei den Mischungen mit
Kies- oder Splittkornern hoher als bei den Mischungen mit Rund- oder Brechsandkdrnern
sein.

In der Tabelle 5.12-1 sind die Ergebnisse des Trockenschwindmalles nach DIN 18952
Bl.2 [41] im Vergleich zu den Ergebnissen, die mit der ,Verarbeitungszustandsmethode”
(VZV) ermittelt wurden, fur alle verwendeten Versuchsmischungen dargestellt.
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Ausgangslange der Probekoérper (40 cm)

Ausgangslange der Probekoérper (20 cm)

M;_Art der Troclfenschwmdmali nach « ,_Art der TrockenschwindmaR in Prozent nach DIN 18952
ischung »verarbeitungszustandsmethode Mischung bei Normsteife nach Niemever
bei 30 cm AusbreitmaR el y
Nr. des Priifkdrpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr. Nr. des Priifkdrpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr.
_oro Verkiirzung [mm] 27,64 28,40 28,36 ~co Verkiirzung [mm] 6,52 6,02 5,86
UL (T=25%) SchwindmaB [%)] 6,91 7,10 7,09 UL (T=25%) g 1 windmaB [%)] 3,26 3,01 2,93
Mittelwert von SchwindmaB [%] 7,03 Mittelwert von SchwindmalB [%] 3,07
Nr. des Priifkorpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr. Nr. des Priifkorpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr.
UL+BS Verkiirzung [mm] 15,84 15,48 15,12 UL+BS Verkiirzung [mm] 4,10 3,72 3,62
(T=15%) Schwindmal [%] 3,96 3,87 3,78 (T=15%) Schwindmal [%] 2,05 1,86 1,81
Mittelwert von SchwindmaB [%] 3.87 Mittelwert von SchwindmalB [%] 1,91
Nr. des Priifkorpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr. Nr. des Priifkorpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr.
UL+BS Verkiirzung [mm] 10,76 9,60 10,08 UL+BS Verkiirzung [mm] 2,78 3,12 3,18
(T=10%) Schwindmal [%] 2,96 2,40 2,52 (T=10%) Schwindmalf [%] 1,39 1,56 1,59
Mittelwert von Schwindmal [%] 2,63 Mittelwert von Schwindmal} [%] 1,51
Nr. des Priifkorpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr. Nr. des Priifkorpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr.
UL+RS Verkiirzung [mm] 10,04 9,64 10,24 ULA+RS Verkiirzung [mm] 2,58 2,02 2,04
(T=10%) Schwindmal [%] 2,51 2,41 2,56 (T=10%) Schwindmal [%] 1,29 1,01 1,02
Mittelwert von Schwindmal [%] 2,49 Mittelwert von Schwindmal} [%] 1,10
Nr. des Priifkdrpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr. Nr. des Priifkorpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr.
UL+BS+Spl. | Verkiirzung [mm] 9,00 10,00 9,56 UL+BS+Spl. | Verkiirzung [mm] 4,64 4,42 5,34
(T=10%) Schwindmal [%] 2,25 2,50 2,39 (T=10%) Schwindmal [%] 2,32 2,21 2,67
Mittelwert von Schwindmal} [%] 2,38 Mittelwert von Schwindmal} [%] 2,40
Nr. des Priifkdrpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr. Nr. des Priifkorpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr.
UL+RS+RK | Verkiirzung [mm] 9,08 8,60 8,60 UL+RS+RK | Verkiirzung [mm] 4,06 4,58 4,60
(T=10%) Schwindmalf [%] 2,27 2,15 2,15 (T=10%) Schwindmaf [%] 2,03 2,29 2,30
Mittelwert von SchwindmaB [%] 2,19 Mittelwert von SchwindmalB [%] 2,21
Nr. des Priifkdrpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr. Nr. des Priifkdrpers 1.Pr. 2.Pr. 3.Pr.
UL+BS Verkiirzung [mm] 5,60 5,68 5,88 UL+BS Verkiirzung [mm] 1,18 1,06 1,50
(T=5%) Schwindmal [%] 1,40 1,42 1,47 (T=5%) Schwindmal [%] 0,59 0,53 0,57
Mittelwert von SchwindmaB [%] 1,43 Mittelwert von SchwindmalB [%] 0,62

Tab. 5.12-1 Ermittlung des TrockenschwindmaRes der Versuchsmischungen nach DIN 18952 im Vergleich zur

,verarbeitungszustands-Verfahren“ bei 30 cm AusbreitmafRdurchmesser
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5.13Herstellung der Probekorper

Unmittelbar nach dem Erreichen der Konsistenz mit dem Ausbreitmal von 30 cm
Durchmesser, wurden die Probekorper mit dem sogenannten Handstrichverfahren
hergestellt. Dieser Verarbeitungszustand ist bei den traditionellen Lehmbauweisen im
Jemen die Regel, vgl. Abschnitt 5.7.

5.13.1 Abmessungen der Probekorper

Die Probewdurfel wurden mit einer Kantenlange von 20x20x20 cm hergestellt, vgl. [124].

5.13.2 Formen der Probewlrfel

Da die Probewdirfel mit Lehmbaustoffen in plastischer Konsistenz hergestellt wurden, war
ein sofortiges Ausschalen der Probewdirfel aus stahlernen Formen unmdglich. Eine
Verformung der Probewdurfel unter Wirkung ihrer Eigenlast ware die Folge gewesen,
(Zaboureffekt), vgl. Abb. 5.13-1. Deshalb wurden die Formen der Probekdrper aus Ytong
.Porenbeton® hergestellt. Ihre Wanddicke betrug 30 mm, vgl. Abb. 5.3-4. Durch die
Porositat des Porenbetons wurde den Probekoérpern soviel Feuchte entzogen, dass sie
nach einstundiger Lagerung in der Klimakammer ausgeschalt werden konnten, vgl.
Abschnitt 5.14.2.1. Fur jede Versuchsreihe wurden funf Probewdirfel hergestellit.

gy e—
B .
|

" x; e R TN
Vmé : -

Abb. 5.13-1 Verformung vom Lehmwiirfel nach dem sofortigem
Ausschalen der Stahlform (Zaboureffekt)
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5.14Einfluss der sommerlichen und winterlichen Klimabedingungen auf
die Trocknungsgeschwindigkeit und Trockendruckfestigkeit
verschiedener Lehmmischungen

5.14.1 Ziel der Untersuchung

Wie in Abschnitt 4.4 dargestellt wurde, sind die im Sommer hergestellten Lehmbauteile
schadensanfalliger, als die im Winter hergestellten. Traditionell haben die Jemeniten im
Winter gebaut, um Bauarbeiten unter extremer Hitze und heftigem Regen im Sommer zu
vermeiden. Somit konnte man auch hohe Arbeitsldhne in der Sommerzeit (wegen
intensiver Beschaftigung mit Landwirtschaftsarbeiten) vermeiden [4]. Heutzutage werden
Lehmbauarbeiten wegen mehrerer Einflussfaktoren auch wahrend der Sommerzeit
vorgenommen, vgl. Kapitel 3. Deshalb ist ein wichtiges Ziel dieser Arbeit, die Wirkung der
sommerlichen und winterlichen Klimabedingungen in Wadi-Hadhramaut auf die
Druckfestigkeit von verschiedenen Lehmmischungen zu untersuchen.

5.14.2 Vorgehensweise

Der Untersuchung wurden funf verschiedene Lehmmischungen zugrunde gelegt. Von
jeder Lehmmischung wurden zwei Versuchsreihen hergestellt. Jede Versuchsreihe
bestand aus funf Probekorpern.

5.14.2.1 Versuche zur sommerlichen Klimabedingungen

Als mittleres sommerliches Klima wurden 42°C Lufttemperatur und 23% rel. Luftfeuchte
angesetzt.

Die ersten finf Reihen wurden aus den Lehmmischungen nach Tab. 5.6-2 in folgenden
Schritten hergestellt:

a) Mischvorgang nach Abschnitt 5.8.1

b) Mauken nach Abschnitt 5.8.2

c) AusbreitmaR nach Abschnitt 5.9
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d) Wassergehalt nach Abschnitt 5.10

e) TrockenschwindmaR nach Abschnitt 5.12

f) Herstellung der Probekorper nach Abschnitt 5.13

g) Trocknung

Die Probekorper der Versuchsreihen 1 bis 5 wurden sofort nach der Herstellung in der
Klimakammer unter SKB getrocknet. In der Klimakammer wurden die durchschnittliche
maximale Lufttemperatur (T=42°C) und die mittlere relative Luftfeuchtigkeit (rel.
Feuchte=23%) eingestellt. Dies sollte den Sommermonat Juli, in der Klimaregion Wadi-
Hadhramaut nachstellen. Die Probekoérper wurden nach einer Stunde der Einlagerung
in der Klimakammer ausgeschalt. Die funf Versuchsreihen wurden bis zur

Massenkonstanz getrocknet.

Da die Probekoérper dicker als 0,1 m sind, wurden die aufeinander folgenden
Wageabstande von 24 h auf drei Tage verlangert, vgl. DIN EN ISO 12570 Seite 4 [45].

Der Trocknungsvorgang bis zur Massenkonstanz dauerte bei der Lehmmischung ,UL
(T=10%)“ acht Wochen, bei den Lehmmischungen ,UL+RS (T=10%)“ und ,UL+BS
(T=10%)“ jeweils 7 Wochen, bei den Lehmmischungen ,UL+RS+RK (T=10%)“ und
,UL+BS+Spl. (T=10%)“ jeweils 6 Wochen, vgl. Abb. 5.17-2 bis 5.17-6

h) Aufbringen des Abgleichmaterials — Schwefelmischung

Unmittelbar nach dem Abschluss der Trocknung wurden die Probewdrfel eben und
parallel geschliffen. Da einige Lehmversuchsmischungen Kies- und Splittkorner
enthielten, wurden die Druckflachen der Probewdrfel durch eine Schwefelmischung
nach DIN EN 12390-3: 2001(D) S. 11 [44] abgeglichen, vgl. Abb. 5.14-1 a, b, c.
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a) Die geschmolzene
Schwefelmischung wurde in
einem Aluminiumrahmen
(Innenmasse 21x21 cm,

Hohe 1 cm) auf eine Stahlplatte
gegossen.

b) Nach dem Aufbringen der
Abgleichschicht auf einer der
beiden Druckflachen wird der
Probekdrper in einem
geschlossenen Plastikbehilter
(ca. 5 min) aufbewahrt, bis die o
geschmolzene Abgleichschicht g §
fur die zweite Druckflache B
bereit ist.

c) Der Probekorper nach dem
Aufbringen derAbgleichschicht
auf den beiden Druckflachen.
Die Abgleichschicht ist
maximal 5 mm dick.

Abb. 5.14-1 von a bis ¢ Aufbringen des Abgleichmaterials —
Schwefelmischung auf den Druckflachen der Probekorper
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Dabei wurde die Schwefelmischung bis zum Schmelzen erhitzt und in einem
Aluminiumrahmen (Innenmaf3e 21x21x1 cm) auf eine Stahlplatte gegossen, siehe Abb.
5.14-1 a. Der Probekorper wurde unmittelbar von oben auf die geschmolzene
Abgleichmasse aufgelegt. Die Uberschussige Abgleichmasse wurde nach ca. einer
Minute entfernt und der Probekorper um 180° gedreht, sodass die zweite Druckflache
abgeglichen werden konnte. Die Dicke der Abgleichschicht war <3mm, vgl. DIN EN
12390-3: 2001 (D) [44]. Der Vorteil dieser Abgleichschicht besteht darin, dass die
Druckprufung der Probekoérper 30 Minuten nach dem Aufbringen der Abgleichschicht
durchgefuhrt werden kann. Dadurch wurde die Feuchtigkeitsaufnahme der
Probekorper auf das geringste Mall gehalten. Nach dem Abgleichen der
Probekorperdruckflachen wurde jeder Probekorper mindestens 30 Minuten in einem
geschlossenen Plastikbehalter bis zur Druckprifung eingelagert. Die Druckprifung
erfolgte innerhalb von finf Stunden nach dem Abgleichen.

i) Ermittlung der MaRRe von Probekorpern

Die Malde der Probekdrper einiger Versuchsreihen liegen aufderhalb der Toleranzen
der NennmalRe nach DIN EN 12390-1. Deshalb wurden die Malke der Probekorper
nach DIN EN 12390-3:2001 (D) Anhang B [44] ermittelt. Dabei wurden die Mal3e jedes
Probekorpers an mehreren Stellen gemessen und die Mittelwerte berechnet. Es
wurden drei Messungen in jeder der aufeinander senkrecht stehenden
Kantenrichtungen (x, y, z) mit einer Genauigkeit von 0,01 mm durchgefuhrt. Die
Mittelwerte (Xm, ym) wurden aus den sechs Messungen in jeder Richtung der
Lasteinteilungsflache mit einer Genauigkeit von 0,01 mm berechnet, vgl. Tabellen A-5-
8 bis A-5-12.

j) Durchfuhrung der Druckprufung

Die Druckprifung erfolgte im Priflabor des Instituts flr Tragkonstruktionen-Universitat
Karlsruhe mittels einer Prufmaschine Typ 197-204 von StralRentest/ Messtek in
Anlehnung an DIN EN 12390-3: 2001 (D) [44], vgl. Abb. 5.14-2.
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Abb. 5.14-2 Probewiirfel wahrend der Druckversuche im Versuchslabor -
Institut fiir Tragkonstruktionen der Universitat Karlsruhe

Druckpriufmaschine

Firma: Strassentest / Messtek

Typ: 197 — 204

Max Druckkraft: 600 kN

Kolbentyp: Plungerzylinder / eingeschliffner Kolben
Eichung: DIN EN ISO 7500-1; Klasse 1
Maschinentyp: Hydraulische Druckmaschine

Die Druckversuche fanden unter Normalklima im Versuchsraum 007-3 statt. Der
Probekorper wurde auf der unteren Druckplatte zentriert, dabei durften die
Abweichungen von der Mitte nicht grofRer als +1% der angegebenen Kantenlange sein
[44]. Wegen der geringen Endfestigkeiten von den Lehmprobekdrpern wurde die Last
abweichend von DIN EN 12390-3: 2001 (D) [44] nicht mit 0,5 £0,2 N/mm? je Sekunde,
sondern mit 0,01 N/mm? je Sekunde eingeleitet.
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Die Waurfel wurden in der Fertigungsrichtung bis zum Bruch belastet. Die typischen
Bruchbilder der verschiedenen Versuchsmischungen sind in Abbildungen 5.14-3 bis
5.14-5 abgebildet, in denen auf ein Zug-Scherspannungsversagen entlang des
Kegelrandes geschlossen werden kann.

Ergebnisse
Die maximal erreichte Kraft bei der Druckprifung wurde gespeichert und als Bruchlast F
bezeichnet. Die Bruchspannung ergibt sich aus der Bruchlast (F) bezogen auf die
entsprechende Druckflache (A) des Probekodrpers.

o= F/A N/mm?

wobei:

F= Bruchlast in [N]

A= Bruchflache (Lange wiifer (X m) * Breite wiiel (Y m))
Der Mittelwert aus funf Druckfestigkeitsprifungen, deren Einzelwerte nicht mehr als 20%
von dem Mittelwert aller Werte abweichen durfen, wird als Druckfestigkeit der
Versuchsreihe festgelegt, vgl. Tabellen A-5-8 bis A-5-12.

5.14.2.2 Versuche zur winterlichen Klimabedingungen

Es wurden funf weitere Versuchsreihen aus den Lehmmischungen 1 bis 5 nach der Tab.
5.6-2 in den gleichen Schritten a bis j, wie unter Abschnitt 5.14.2.1, hergestellt. Ihre
Trocknung erfolgte in der Klimakammer unter winterlichen Klimabedingungen. In der
Klimakammer wurden die durchschnittliche maximale Lufttemperatur (T=29°C) und die
mittlere relative Luftfeuchtigkeit (rel. Feuchte=36%) des Wintermonates Januar, in der
Klimaregion Wadi-Hadhramaut-Jemen eingestellt.

Die erste Trocknung fur diese Versuchsreihen erfolgte unter oben erwahnten
Klimabedingungen bis zur Massenkonstanz. Sie dauerte bei der Lehmmischung ,UL
(T=25%)“ neun Wochen, bei den Lehmmischungen ,UL+RS (T=10%)“ und ,UL+BS
(T=10%)“ jeweils 7 Wochen, bei den Lehmmischungen ,UL+RS+RK (T=10%)“ und
,UL+BS+Spl. (T=10%)"“ jeweils sechs Wochen.

Danach wurden die Probekorper wie die unter sommerlichen Klimabedingungen
getrockneten Probekdrper bis zur Massenkonstanz weiter getrocknet. Die zweite
Trocknungsphase dauerte bei allen Lehmmischungen drei Wochen, vgl. Abschnitt 5.19.
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a) UL (T=25%) Bruchkegel:
erste erkennbare Risse

<«— b) UL (T=25%) Bruchkegel:
Abplatzung

c) UL (T=25%) Bruchkegel:
Endzustand

Abb. 5.14-3 a, b, ¢ Typische Bruchkegelzustiande wahrend der
Druckversuche bei der Lehmmischung: ,,Universallehm® ,,UL (T=25%)“
(vgl. Abb. 5.6-1)
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a) Bruchkegel: erste
erkennbare Risse

<«—— b) Bruchkegel: Abplatzung

c) Bruchkegel: Endzustand ——

Abb. 5.14-4 a, b, c Typische Bruchkegelzustiande wahrend der
Druckversuche bei der Lehmmischung: ,,Universallehm* gemagert mit
mineralischen Zuschlagen mit Korndurchmesser (0-16) mm
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a) Bruchkegel: erste
erkennbare Risse

<«— b) Bruchkegel: Abplatzung

c) Bruchkegel: Endzustand —»

Abb. 5.14-5 a, b, ¢ Typische Bruchkegelzustinde wahrend der
Druckversuche bei der Lehmmischung: ,,Universallehm* gemagert mit
mineralischen Zuschlagen mit Korndurchmesser (0-2) mm
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5.14.2.3 Herstellung der Referenzreihe (Versuchsreihe 11)

Als Referenzreihe wurde die Versuchsreihe 11 aus der Lehmmischung ,UL+BS (T=10%)*
hergestellt. Diese Versuchsreihe aus flnf Probewdtrfeln wurde ebenfalls in den unter
Abschnitt 5.14.2.1 erwahnten Schritten hergestellt. Die Probewurfel wurden jedoch nach
DIN 18952 Blatt 2 Absatz 5 [41] getrocknet, das heildt funf Tage lang bei 20°C. Dann
wurden sie bei einer Temperatur von 60°C bis zur Massenkonstanz getrocknet.

In Tabelle 5.14-6 sind die Mittelwerte von Gewicht, Dichte und Feuchte bei der Herstellung
und bei der Druckprufung sowie die Bruchlast und die Bruchspannung fur die Probekorper
dieser Versuchsreihe aufgefihrt.

Tabelle A-5-13 zeigt neben der mittleren Druckfestigkeit und Rohdichte dieser
Versuchsreihe die Abmessungen und die Druckflachen aller finf Wurfel. Die mittlere
Trockendruckfestigkeit dieser Reihe betrug 4,2 N/mm?2. Sie ist 8,8% niedriger als die
mittlere Trockendruckfestigkeit gleicher Mischung ,UL+BS (T=10%) -N-W* die nicht
geschitzt und unter WKB getrocknet ist und 40,48% hoher als die mittlere
Trockendruckfestigkeit gleicher Mischung ,UL+BS (T=10%)-N-S*, die nicht geschutzt und
unter SKB getrocknet ist, vgl. Abb. 5.14-6 sowie Tab. 5.18-4.

5.14.3 Zwischenauswertung

In den Tabellen 5.14-1 bis 5.14-6 wurden die Mittelwerte von Gewicht, Dichte und Feuchte
bei der Herstellung und bei der Druckpriufung sowie die Bruchlast und die Bruchspannung
fur die Versuchsreihen 1 bis 11 dargestellt.

In den Tabellen A-5-8 bis A-5-13 wurden, neben der mittleren Druckfestigkeit und
Rohdichte jeder Versuchsreihe, die Abmessungen und die Druckflache jedes Wodrfels
dargestellt.

Bei allen funf Lehmmischungen haben die unter WKB getrockneten Probekorper hohere
Trockendruckfestigkeiten (TDF) als die Probekorper, die unter SKB getrocknet wurden.
Die mittlere TDF der Versuchsreihe 1 von der Lehmmischung ,UL (T=25%) -N-S%
getrocknet unter SKB, betrug 2,01 N/mm?2.
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— - Herstellung Druckpriifung
S N
EERS , )
EZ9 2 3 s E 5 g - 2 2
223 S 2 = 5 2 2 2 2
SS7 E z 2 3 g S S M e
Wiirfel Nr. [kg] [kg/dm?] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- m | W6]| 15298 3,82 29,63 11,85 1,81 0,41 187,46 5,2
_';é M | W/ | 15248 3,81 29,63 11,818 1,83 0,47 168,19 4,7
S 2 T | W8 | 15534 3,88 29,63 12,041 1,83 0,48 167,29 4,67
°§o =2 [W9| 15220 3,81 29,63 11,795 1,85 0,46 133,5 3,79
® ['Wi0| 15,359 3,84 29,63 11,902 1,82 0,45 140,5 3,91
Mittelwert 15,332 3,83 29,63 12,055 1,83 0,45 159,39 4,45
- ) S6 | 15,448 3,86 29,63 11,965 1,8 04 66,3 1,82
é 5 S7 | 15,453 3,86 29,63 11,97 1,81 0,41 79,8 2,2
g = é @ S8 | 15,709 3,93 29,63 12,178 1,82 0,49 67,7 1,87
o s S9 | 15,514 3,88 29,63 12,022 1,81 0,45 69 1,91
S10 | 15,657 3,91 29,63 12,139 1,85 0,5 80,54 2,25
Mittelwert 15,556 3,89 29,63 12,055 1,82 0,45 72,67 2,01

Tab. 5.14-1 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials ,,UL (T=25%)",
getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel.
Feuchte=36%)

- Herstellung Druckpriifung
i N
£z .5 .
SEETE H 2 g g H H 4
T 3L E E E £ g g % 2
S¥Eg® 2 : : e g
z E 2 f = = 9 2 = o o 2 Z
Wiirfel Nr [kg] [kg/dm?] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
-~ m | W3] 16,528 4,13 16,48 14,225 1,95 0,25 144,61 3,75
E L M | W32| 16,55 4,14 16,48 14,24 1,96 0,22 132 3,42
2 *qé E W33 | 16,739 4,18 16,48 14,405 1,97 0,24 149,75 3,89
§D = 2 W34 16,497 4,12 16,48 14,193 1,96 0,21 140,85 3,68
= ['w3s 16,557 4,14 16,48 14,253 1,95 0,27 142,82 3,7
Mittelwert 16,574 4,14 16,48 | 14,263 1,96 0,24 142,01 3,69
- ~ |S16]| 16,754 4,19 16,48 14,415 1,97 0,22 86,3 2,24
é .5 |S17] 16,983 4,25 16,48 14,617 2 0,25 83,2 2,18
g = é S[si8] 17,078 4,27 16,48 14,701 1,98 0,27 78,7 2,04
o 5 [s19] 16,705 4,18 16,48 14,373 1,98 0,22 79,8 2,08
S20| 16,783 4,2 16,48 14,443 1,98 0,24 91,3 2,36
Mittelwert 16,861 4,22 16,48 | 14,510 1,98 0,24 83,86 2,18

Tab. 5.14-2 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit
Rundsand (0-2 mm) ,,UL + RS (T=10%)“, getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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. - Herstellung Druckpriifung
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SN > 3 S 2 5| ¢ & S
: S o A o g = 3 =
Wiirfel Nr [kg] [kg/dm?] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- m | W26] 16,777 4,19 17,08 14,371 1,97 0,29 189,00 4,95
_';é L M | W27 16,844 4,21 17,08 14,418 1,96 0,22 177,23 4,61
S 2 E W28 | 16,726 4,18 17,08 14,322 1,97 0,25 176,00 4,6
q§0 =2 (W29 16,625 4,16 17,08 14,238 1,96 0,27 174,27 4,55
= [W30]| 16,922 4,23 17,08 14,491 1,96 0,26 161,00 4,16
Mittelwert 16,779 4,19 17,08 14,368 1,96 0,26 175,50 4,57
- [ S26| 17,026 4,26 17,08 14,584 1,99 0,29 104,6 2,71
é -5 |S27]| 16,86 4,22 17,08 14,432 1,97 0,22 89,8 2,33
g = g § S28| 16,918 4,23 17,08 14,486 1,95 0,25 96,4 2,48
g = S |S29| 16,878 4,22 17,08 14,455 1,96 0,27 95,2 2,46
S30| 16,983 4,25 17,08 14,543 1,97 0,26 98,2 2,54
Mittelwert 16,933 4,24 17,08 14,500 1,97 0,26 96,84 2,50

Tab. 5.14-3 Auswertung der Versuchsreihen Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand
(0-2 mm) ,,UL + BS (T=10%)“, getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und

WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

e Herstellung Druckpriifung
3 E S =
EgT T3 .
SEZcZ z . g : z H o
FE%2 % g E F g : 5 Z g
SP¥tE S : : 2 : : : = g
ZESL E = 0 8 - s ° 5 S
S 2 @S .C = 5 S = = = =
= T T E z 2 = 2 S S m g
- 8 a 2 g A 5 =
A= o = o
Wiirfel Nr. ke] | [ke/dm®] | [%] ke] |[Ke/dm]| [%] [KN] | [N/mm?]
- m | W36] 17,463 4,37 14,56 15,277 2,05 0,22 98,21 2,55
E . M W37 | 17,426 4,36 14,56 15,242 2,06 0,2 104,97 2,75
2 ‘qé E W38 | 17,409 4,35 14,56 15,233 2,04 0,24 96,84 2,51
0?0 =2 [wW39 17,622 4,41 14,56 15,427 2,06 0,29 86,1 2,31
= [W40 17,53 4,38 14,56 15,342 2,05 0,26 90,89 2,36
Mittelwert 17,490 4,37 14,56 15,304 2,05 0,24 95,40 2,50
- ) S36| 17,751 4,44 14,56 15,537 2,04 0,27 82,2 2,1
é e S37| 17,688 4,42 14,56 15,477 2,04 0,24 72,3 1,86
22 E3[s38| 17,754 | 444 | 1456 | 1553 | 2,04 0,21 70,9 1,82
g) = ) S39| 17,831 4,46 14,56 15,601 2,04 0,23 72,8 1,87
S40| 17,618 4.4 14,56 15,416 2,04 0,24 73,1 1,88
Mittelwert 17,728 4,43 14,56 15,512 2,04 0,24 74,26 1,91

Tab. 5.14-4 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit
Rundsand (0-2 mm) und Rundkies (2-16 mm) ,,UL+RS+RK (T=10%)“, getrocknet unter SKB

bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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. & § Herstellung Druckpriifung
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Wiirfel Nr. [kg] [kg/dm?] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
.. m | W4l| 17,387 4,35 15,2 15,129 2,02 0,24 123,27 3,2
g S (W] 17,213 43 15,2 14,972 1,98 0,2 116,83 3
S 2% [was| 17,133 4,28 15,2 14,907 2 0,23 113,47 2,95
§D S 2 [waa| 17,379 4,34 15,2 15,119 2 0,22 106,43 2,74
= [was| 17,58 44 15,2 15,302 2,01 0,27 112,33 2,87
Mittelwert 17,338 4,33 15,20 15,086 2,00 0,23 114,47 2,95
. [s46] 17,815 4,45 15,2 15,503 2,03 0,25 85,14 2,17
g L5 [S47] 17,647 4,41 15,2 15,355 2,01 0,24 78,55 2,01
= g S[s48] 17,74 4,44 15,2 15,433 2,02 0,22 88,5 2,26
5 ° 87 [s49] 17,649 4,41 15,2 15,351 2,02 0,2 84,39 2,16
S50 ] 17,975 4,49 15,2 15,639 2,02 0,23 94,96 2,41
Mittelwert | 17-765 | 4,44 | 1520 | 15456 | 2,02 | 023 | 8631 | 2,20

Tab. 5.14-5 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit
Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16 mm) ,,UL+BS+Spl. (T=10%)“, getrocknet unter SKB bei

(T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Luftfeuchte=36%)

. - Herstellung Druckpriifung
E. 2%
% E < 2 E 2 E g e 2 en
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Wiirfel Nr. [kg] [kg/dm?] [%] kgl [Kg/dm?®] [%] [KN] [N/mm?]
- 56 | 16,986 4,25 17,08 14,508 1,96 0 162,48 4,21
é % 57 | 16,908 4,23 17,08 14,441 1,95 0 182,55 4,72
2 5 58 | 16,929 4,23 17,08 14,459 1,96 0 163,00 4,21
g § 59 | 16,968 4,24 17,08 14,493 1,94 0 145,28 3,76
60 | 16,947 4,24 17,08 14,475 1,96 0 158,48 4,10
Mittelwert 16,948 4,24 17,08 14,475 1,95 0,0 162,36 4,20

Tab. 5.14-6 Auswertung der Versuchsreihe 11 des Ausgangsmaterials gemagert mit
Brechsand (0-2 mm) ,,UL+BS (T=10%)“, getrocknet fiinf Tage bei 20°C und danach wurde
die Trocknung bei (T=60°C) bis zur Massenkonstanz beschleunigt, vgl. DIN 18952 Blatt 2
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Die Trockendruckfestigkeit der Versuchsreihe 6 gleicher Lehmmischung ,UL (T=25%)-N-
W* getrocknet unter WKB war 121% hoher, und betrug 4,45 N/mm?. Die mittlere TDF der
Versuchsreihe 2 der Mischung ,UL+RS (T=10%)“, getrocknet unter SKB, betrug 2,18
N/mm? und bei der Trocknung unter (WKB) betrug sie 3,69 N/mm? bei der Versuchsreihe
7, mit einer Erhdhung von ca. 69,3%.

Die mittlere TDF der Versuchsreihe 8 von der Mischung ,UL+BS (T=10%)“ vergroRerte
sich bei Trocknung unter WKB im Vergleich zur Trocknung unter SKB um 82,8%, von 2,5
kN/mm? auf 4,57 kN/mm?.

Die mittlere TDF der Versuchsreihe 4 der Mischung ,UL+RS+RK (T=10%) -N-Sf
getrocknet unter SKB, betrug 1,91 N/mm? und bei der Trocknung unter WKB betrug sie 2,5
N/mm? bei der Versuchsreihe 9, mit einer Erhdhung von ca. 30,9%.

Nicht anders war es auch bei den Versuchsreihen der Mischung ,UL+BS+Spl. (T=10%)".
Die mittlere TDF der Versuchsreihe 5 dieser Mischung, getrocknet unter SKB betrug 2,2
N/mm?. Bei der Trocknung unter WKB erreichte sie einen Wert von 2,95 N/mm?, mit einer
Erhéhung von 34,1%, vgl. Abb. 5.14-6.
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Versuchsreihen

Abb. 5.14-6 Mittlere Endfestigkeiten von den nicht geschutzten Versuchsreihen
getrocknet unter SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und unter WKB (T=29°C, rel.
Feuchte=36%) im Vergleich zu der Endfestigkeit der Versuchsreihe Nr. 11
(Referenzreihe) getrocknet bei (T=60°C) mit 5 tagiger Vortrocknung bei 20°C
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Aus den Abschnitten 5.14.2.1 und 5.14.2.2 ist ersichtlich, dass die
Trocknungsgeschwindigkeit gleicher Lehmmischungen bei der Trocknung unter SKB
hoher ist als unter WKB. Der Grund dafur sind die unter SKB hohere
Umgebungstemperatur (42°C) und die niedrige relative Luftfeuchtigkeit (23%).

Die Schwindrisse an den unter SKB getrockneten Probekdrpern waren zahlenmafig mehr,
breiter und langer als die Schwindrisse an den unter WKB getrockneten Probekorpern
gleicher Lehmmischungen, siehe Abb. 5.14-7. Der Grund daflr ist die schnellere
Austrocknung der Oberflachen von Probekorpern im Vergleich zu ihren Kernen bei der
Trocknung unter SKB. Die Folge davon sind relativ groRe Schwindspannungen, sodass
breitere und langere Schwindrisse entstehen.

Das ist ein Grund fUr die niedrigeren Trockendruckfestigkeiten der Versuchsreihen, die
unter SKB getrocknet wurden.

5.15 Einfluss der Schutzschalen auf die Trocknungsgeschwindigkeit
und die Trockendruckfestigkeit bei verschiedenen
Lehmmischungen

5.15.1 Ziel der Untersuchung

In Abschnitt 5.14 wurde gezeigt, dass die schnelle Trocknung der Probekorper unter SKB
zur Entstehung von mehr Schwindrissen und somit zur Druckfestigkeitsminderung gefluhrt
hat. Es stellte sich logischerweise die Frage:

Welchen Einfluss hat die Verzégerung der Trocknung durch Schutzschalen auf die
Druckfestigkeit der Probekoérper?

Eine klare Antwort auf diese Frage zu bekommen, ist das Ziel der Untersuchung in diesem
Abschnitt.
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Schwindrisse: wenige
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Abb. 5.14-7 Einfluss der sommerlichen
und winterlichen Klimabedingungen
auf die Schwindrisse bei geschitzten
und nicht geschiitzten Probewiirfeln
der Mischung: ,,UL+BS (T=10%)“

* L: die Kantenlange der Probewdurfel
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5.15.2 Vorgehensweise

Um den Einfluss der langsamen Trocknung zu untersuchen, wurden die funf
Versuchsreihen von 12 bis 16 aus den Lehmmischungen nach der Tab. 5.6-2 in den
gleichen Schritten wie unter Abschnitt 5.14.2.1 hergestellt. Der einzige Unterschied zu den
Versuchsreihen 1 bis 5 besteht darin, dass die Probekoérper wahrend des
Trocknungsvorgangs nicht ausgeschalt wurden. Sie blieben ,geschutzt® bis ihre
Massenkonstanz nach EN ISO 12570 [45] erreicht wurde. Die Trocknung erfolgte in der
Klimakammer unter SKB.

5.15.3 Zwischenauswertung

In den Tabellen 5.15-1 bis 5.15-5 ist die Auswertung der geschutzten Versuchsreihen 12
bis16 im Vergleich zu der Auswertung der nicht geschutzten Versuchsreihen 1 bis 5, die
im Abschnitt 5.14.2.1 erwahnt wurden, dargestellt. Die Mittelwerte von Gewicht, Dichte
und Feuchte bei der Herstellung und bei der Druckprufung sowie die Bruchlast und die
Bruchspannung sind flr die oben erwahnten Versuchsreihen dargestellt.

In den Tabellen A-5-14 bis A-5-18 wurden neben den mittleren Druckfestigkeiten und
Rohdichten jeder Versuchsreihe die Abmessungen und die Druckflachen jedes Wodrfels
dargestellt.

Bei allen funf verschiedenen Lehmmischungen (ohne Ausnahme) haben die wahrend des
Trocknungsprozesses geschutzten Probekdrper héhere Trockendruckfestigkeiten als die
Probekorper, die wahrend der Trocknung nicht geschutzt wurden, die also eine Stunde
nach der Herstellung ausgeschalt wurden.

Die mittlere TDF der geschitzten Versuchsreihe 12 der Mischung ,UL (T=25%)-G-S*
betrug 2,41 kN/mm?, 19,90% hoher als die mittlere Trockendruckfestigkeit der
Versuchsreihe 1 gleicher Mischung ,UL (T=10%) -N-S*, die nicht geschutzt war, und deren
Trockendruckfestigkeit nur 2,01 N/mm? betrug.

Bei der Lehmmischung Universallehm gemagert mit Rundsand (0-2 mm) ,UI+RS (T=10%)"
betrug die TDF der nicht geschitzten Versuchsreihe 2 ,UL+RS (T=10%) -N-S* 2,18
N/mm?, wobei sie bei der geschutzten Versuchsreihe 13 2,33 N/mm? betrug, eine
Erhéhung von 6,88%.
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— - Q Herstellung Druckpriifung
.g $E @A
8 = °\° E % o ,%D on 2 an
S 2w = E 2 E = 5 £ =
ESq S 2 3 E ] : g z 2
8L = 2 4 8 g E E S =
S92 ¢ =] = ) S o S 2
S > < [} et - O Q 7
$E5 3 2 = 3 5 2| z £ 2
2 & 3 = 2 =
<= g, S A i 3 A o n%
Wiirfel Nr. [kg] [kg/dm?] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- S1 15,598 3,9 29,63 12,088 1,82 0,46 87,27 24
;_E S2 | 15,608 3,9 29,63 12,097 1,83 0,47 90,49 25
5 S3 15,622 3,91 29,63 12,104 1,79 0,44 83,07 2,23
“:*n S4 | 15,729 3,93 29,63 12,186 1,81 0,43 90,49 2,44
S5 15,421 3,86 29,63 11,95 1,79 0,45 91,29 2,47
Mittelwert 15,596 3,9 29,63 12,085 1,81 0,45 88,52 2,41
- S6 | 15,448 3,86 29,63 11,965 1,8 0,4 66,3 1,82
b= E S7 | 15,453 3,86 29,63 11,97 1,81 0,41 79,8 2,2
25 S8 | 15,709 3,93 29,63 12,178 1,82 0,49 67,7 1,87
= q:.)n S9 | 15,514 3,88 29,63 12,022 1,81 0,45 69 1,91
S10| 15,657 3,91 29,63 12,139 1,85 0,5 80,54 2,25
Mittelwert 15,556 3,89 29,63 12,055 1,82 0,45 72,67 2,01

Tab. 5.15-1 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials ,,UL (T=25%)“,
getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)

+ g ?g Herstellung Druckpriifung
g ES»
E~S = @
ST e 2 2 s g g £ g
=S 5 : s £ £ . 5
g Twn g 2 4 £ 2 H 3 = =
L7 NN N AT R S N B B
.Z Lz =< ) - E = Q = = ;’:J
SR & S 3 g 5 S a2 S
258 | & 8| E | & B & =
Wiirfel Nr [kg] [kg/dm?] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- S11]| 16,802 4,2 16,48 14,458 1,97 0,23 84,94 2,2
;E S12| 16,787 4,2 16,48 14,444 1,96 0,22 81,85 2,1
< S13| 16,844 4,21 16,48 14,497 1,96 0,25 107,06 2,76
g“;n S14] 16,745 4,19 16,48 14,415 1,97 0,27 91,16 2,38
S15| 16,929 4,23 16,48 14,569 1,97 0,24 85,69 2,21
Mittelwert 16,822 4,21 16,48 14,477 1,97 0,24 90,14 2,33
- |Sl6]| 16,754 4,19 16,48 14,415 1,97 0,22 86,3 2,24
b= E S17| 16,983 4,25 16,48 14,617 2 0,25 83,2 2,18
25 [S18] 17,078 4,27 16,48 14,701 1,98 0,27 78,7 2,04
= q:.)n S19] 16,705 4,18 16,48 14,373 1,98 0,22 79,8 2,08
S20| 16,783 4,2 16,48 14,443 1,98 0,24 91,3 2,36
Mittelwert 16,861 4,22 16,48 14,510 1,98 0,24 83,86 2,18

Tab. 5.15-2 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit
Rundsand (0-2 mm) ,,UL + RS (T=10%)“, getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%)



- 187 -

+ g ?Q Herstellung Druckpriifung
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Wiirfel Nr. [kg] [kg/dm?] [%] kgl [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- S21| 16,724 4,18 17,08 14,32 1,96 0,25 110 2,86
;E S22 | 16,525 4,13 17,08 14,147 1,94 0,23 102,6 2,6
S S23 | 16,685 4,17 17,08 14,289 1,95 0,27 95,43 2,47
] S24| 16,99 4,25 17,08 14,552 1,95 0,28 106,3 2,74
o0 S25| 17,012 4,25 17,08 14,568 1,97 0,26 100,7 2,62
Mittelwert 16,787 4,2 17,08 14,375 1,95 0,26 103,01 2,66
- S26 | 17,026 4,26 17,08 14,584 1,99 0,29 104,6 2,71
= *E S27 16,86 4,22 17,08 14,432 1,97 0,22 89,8 2,33
g < |S28| 16,918 4,23 17,08 14,486 1,95 0,25 96,4 2,48
= ?n S29| 16,878 4,22 17,08 14,455 1,96 0,27 95,2 2,46
S30| 16,983 4,25 17,08 14,543 1,97 0,26 98,2 2,54
Mittelwert 16,933 4,24 17,08 14,500 1,97 0,26 96,84 2,50

Tab. 5.15-3 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit
Brechsand (0-2 mm) ,,UL + BS (T=10%)“, getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%)

+ ‘é g ;\?ﬁ Herstellung Druckpriifung
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Wiirfel Nr. [kg] [kg/dm?] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] | [N/mm?]
- S31| 17,702 4,43 14,56 15,485 2,03 0,21 82,19 21
;_E S32| 17,693 4,42 14,56 15,48 2,05 0,23 70,63 1,82
5 S33] 17,931 4,48 14,56 15,694 2,03 0,27 83,01 2,11
§n S34| 17,755 4,44 14,56 15,537 2,03 0,25 75,94 1,95
S35| 17,806 4,45 14,56 15,58 2,04 0,24 86,67 2,23
Mittelwert | 17,777 4,44 14,56 | 15,555 2,04 0,24 79,69 2,04
- S36| 17,751 4,44 14,56 15,537 2,04 0,27 82,2 2,1
= E S37| 17,688 4,42 14,56 15,477 2,04 0,24 72,3 1,86
25 838 17,754 4,44 14,56 15,53 2,04 0,21 70,9 1,82
= q:,n S39| 17,831 4,46 14,56 15,601 2,04 0,23 72,8 1,87
S40| 17,618 4,4 14,56 15,416 2,04 0,24 73,1 1,88
Mittelwert | 17,728 4,43 14,56 | 15,512 2,04 0,24 74,26 1,91

Tab. 5.15-4 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit
Rundsand (0-2 mm) und Rundkies (2-16 mm) ,,UL + RS + RK (T=10%)“, getrocknet
unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)
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Wiirfel Nr. ke] | [ke/dm?] | [%] ke] |[Kg/dm®]| [%] [KN] | [N/mm?]
- S41| 18,087 4,52 15,2 15,743 2,02 0,27 97,98 2,48
;E S42 | 17,728 4,43 15,2 15,42 2,02 0,2 87,66 2,24
5 S43 | 17,679 4,42 15,2 15,379 2,01 0,21 92,03 2,36
§n S44 | 17,731 4,43 15,2 15,425 1,99 0,22 94,67 2,42
S45| 17,936 4,48 15,2 15,605 2,01 0,23 93,08 2,36
Mittelwert 17,832 4,46 15,20 15,514 2,01 0,23 93,08 2,37
- S46 | 17,815 4,45 15,2 15,503 2,03 0,25 85,14 2,17
= *E S47| 17,647 4,41 15,2 15,355 2,01 0,24 78,55 2,01
25 |84 17,74 4,44 15,2 15,433 2,02 0,22 88,5 2,26
= q:.an S49| 17,649 4,41 15,2 15,351 2,02 0,2 84,39 2,16
S50 | 17,975 4,49 15,2 15,639 2,02 0,23 94,96 2,41
Mittelwert | 17765 | 444 | 1520 | 15456 | 2,02 | 023 | 8631 | 220

Tab. 5.15-5 Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit
Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16 mm) ,,UL + BS + Spl. (T=10%)“, getrocknet
unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)

Bei der Lehmmischung Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm) betrug die
mittlere TDF der nicht geschitzten Versuchsreihe 3 ,UL+BS (T=10%)- N-S* 2,50 N/mm?,
wobei sie 2,66 N/mm? bei der geschutzten Versuchsreihe 14 betrug, eine Erhohung von
6,4%.

Die mittlere TDF der nicht geschitzten Versuchsreihe 4 der Lehmmischung Universallehm
gemagert mit Rundsand (0-2 mm) und Rundkies (2-16 mm) ,UL+RS+RK (T=10%) -N-S*
betrug 1,91 N/mm?, wobei sie bei der geschutzten Versuchsreihe 15 ,UL+RS+RK
(T=10%)-G-S* 2,04 N/mm? betrug, eine Erhdéhung von 6,81%.

Bei der Lehmmischung Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16
mm) betrug die mittlere TDF der nicht geschutzten Versuchsreihe 5 ,UL+BS+Spl. (T=10%)
-N-S* 2,20 N/mm?, wobei sie bei der geschutzten Versuchsreihe 16 ,UL+BS+Spl. (T=10%)
-G-S* 2,37 N/mm? betrug, eine Erhéhung von 7,73%, vgl. Abb. 5.15-1.



- 189 -

45

3,5 1

T
E 31
> 2,66
.y 2,41 25
= 25 ’ 2,33 2,37
S — 22
2,18

=) 2,01 — 2,04
E- R 1,91
®
Q2
$
S 154
|
[a]

14

0,5 1
0
& o & &) % ) ) o 2] . ée‘b
= s R o = SO 3 SO S SO ™
o); AN &//\ < N « N < < é//\ « IN
& < N & < &
& & & & & & & ot o o ‘bg.é
S N N N & & & & &>
NG NY NG NG

Versuchsreihen

Abb. 5.15-1 Mittlere Endfestigkeiten von geschiitzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen
getrocknet unter SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) im Vergleich zu der Endfestigkeit von
Reihe Nr. 11 (Referenzreihe) aetrocknet bei 60°C mit 5 taaiaer Vortrocknuna bei 20°C

Der Trocknungsvorgang dauerte bei der Versuchsreihe 12 der Lehmmischung ,UL
(T=25%)-G-S* acht Wochen. Bei den Versuchsreihen 13, 14, 15, 16 der Lehmmischungen
,UL+RS(T=10%)-G-S*, ,UL+BS(T=10%)-G-S*, ,UL+RS+RK(T=10%)-G-S" und
,UL+BS+Spl. (T=10%)-G-S* hat der Trocknungsvorgang 7 Wochen gedauert.

Aus der Trocknungsdauer lasst sich ableiten, dass die Schutzschalen keinen grof3en
Einfluss auf die gesamte Trocknungsdauer haben. Die Gesamttrocknungsdauer blieb
unveranderlich bei allen funf Versuchsmischungen aufler bei den Lehmmischungen
2ZUL+RS+RK(T=10%)“ und ,UL+BS+Spl.(T=10%)“. Die Trocknungsdauer ist bei den
geschutzten Versuchsreihnen eine Woche langer als bei den nicht geschitzten
Versuchsreihen gewesen.

Die Wirkung der Schutzschalen betrifft eher den Trocknungsverlauf als die gesamte
Trocknungsdauer. Sie verzogern die Trocknung in der ersten Trocknungsphase, siehe
Abb. 5.17-2 bis 5.17-6.

Dabei ist z. B. zu erkennen, dass eine Woche nach der Herstellung der Feuchtegehalt bei
der nicht geschutzten Versuchsreihe 1 ,UL (T=25%) -N-S* nur noch 3,62% war, wahrend
er bei der geschutzten Versuchsreihe 6 gleicher Mischung ,UL (T=25%)-G-S“ immer noch
18% betrug. Dadurch entstehen weniger Schwindspannungen und folglich weniger
Schwindrisse bei den geschitzten Versuchsreihen als bei den nicht geschitzten
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Versuchsreihen, vgl. Abb. 5.14-7. Darin ist vermutlich die relative Erhdhung der mittleren
Trockendruckfestigkeiten der geschutzten Versuchsreihen begrindet.
Interessant ist dabei, dass die Wirkung der Schutzschalen umso groRRer ausfallt, je héher
die Tonmenge ist.

5.16 Einfluss der Schutzschalen auf die Trocknungsgeschwindigkeit
und die Trockendruckfestigkeit von Versuchsreihen gleicher
mineralischer Zuschlage verschiedener Tonmengen

5.16.1 Ziel der Untersuchung
Aus dem Abschnitt 5.15 Iasst sich feststellen, dass die positive Wirkung der Schutzschalen

auf die Trockendruckfestigkeit der Versuchsreihe mit Tonmenge 25% hoher als bei den
Versuchsreihen mit 10% Tonmenge war, obwohl alle Versuchsreihen unter WKB
getrocknet wurden. Eine klare Aussage uber den Einfluss der Schutzschalen auf die
Trockendruckfestigkeit von Versuchsreihen mit verschiedenen Tonmengen und gleichen
mineralischen Zuschlagen ist das Ziel der Untersuchung in diesem Abschnitt.

5.16.2 Vorgehensweise
Es wurden die folgenden Versuchsreihen (jeweils aus funf Probewdrfeln) hergestellt und

unter WKB getrocknet:

Versuchsreihe 17: Universallehm ,UL (T=25%) -G-W*
Versuchsreihe 18: Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm),
Mischungsverhaltnis (60:40), nicht geschutzt ,UL+BS (T=15%) -N-W*
Versuchsreihe 19: Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm),
Mischungsverhaltnisse (60:40), geschutzt ,UL+BS (T=15%) -G-W*
Versuchsreihe 20: Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm),
Mischungsverhaltnisse (40:60), geschatzt ,UL+BS (T=10%) -G-W*
Versuchsreihe 21: Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm),
Mischungsverhaltnisse (20:80), geschitzt ,UL+BS (T=5%) -G-W*
Versuchsreihe 22: Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm),
Mischungsverhaltnisse (20:80), nicht geschutzt ,UL+BS (T=5%) -N-W*

Die Versuchsreihen wurden in den gleichen Schritten a bis j, die im Abschnitt 5.14.2.1
erwahnt wurden, hergestellt. Sie wurden in der ersten Trocknungsphase (bis zur
Massenkonstanz) in der Klimakammer unter (WKB) (T=29°C, rel. Feuchte=36°C)
getrocknet. Die zweite Trocknungsphase erfolgte bis zur Massenkonstanz unter SKB,
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sodass diese Versuchsreihen mit den Versuchsreihen, die in Abschnitten 15.14 und 15.15
behandelt wurden, verglichen werden konnen.

5.16.3 Zwischenauswertung
Der Gesamttrocknungsvorgang dauerte bei der Versuchsreihe 17 ,UL (T=25%) -G-W* elf

Wochen. Bei den Versuchsreihen 18, 19, 20 ,UL+BS (T=15%) -N-W*, ,UL+BS(T=15%)-G-
W LUL+BS(T=10%)-G-W* hat der Gesamttrocknungsvorgang zehn Wochen gedauert.
Der Trocknungsvorgang dauerte bei den Versuchsreihen 21, 22 ,UL+BS (T=5%) -G-W¢,
,UL+BS(T=5%) -N-W insgesamt acht Wochen.

Die geschutzten und nicht geschutzten Versuchsreihen gleicher Lehmmischungen haben
gleiche Gesamttrocknungsdauer gehabt. Das zeigt, dass auch bei der Trocknung unter
WKB die Wirkung der Schutzschalen eher den Trocknungsverlauf als die
Trocknungsdauer betrifft, vgl. Abb. 5.17-2 bis 5.17-4.

In den Tabellen 5.16-1 bis 5.16-4 ist die Auswertung der Versuchsreihen von 17 bis 22
sowie 6 und 8 dargestellt. Die Mittelwerte von Gewicht, Dichte und Feuchte bei der
Herstellung und bei der Druckprufung sowie die Bruchlast und die Bruchspannung sind fur
die oben erwahnten Versuchsreihen dargestellt. In den Tabellen A-5-19 bis A-5-22 wurden
neben den mittleren Druckfestigkeiten und Rohdichten jeder Versuchsreihe die
Abmessungen und die Druckflache jedes Wirfels dargestellt.

In den Abbildungen A-5-15 bis A-5-22 wurden die typischen Kraft-Weg-Diagramme dieser
Versuchsreihen dargestellt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die tatsachliche
Druckfestigkeit im Durchschnitt siebenmal so hoch wie die zulassige Druckspannung nach
DIN 18954, vgl. Tab. A-5-23. (Zum Vergleich wurden in den Abb. A-5-23 bis A-5-25 die
Kraft-Weg-Diagramme der verwendeten Lehmmischungen ,UL+RS (T=10%)",
»,ZUL+RS+RK (T=10%) und ,UL+BS+Spl. (T=10) dargestellt).

Bei allen vier verschiedenen Lehmmischungen haben die wahrend des
Trocknungsprozesses geschutzten Versuchsreihen hohere Trockendruckfestigkeiten als
die Versuchsreihen, die wahrend der Trocknung nicht geschitzt wurden.

Interessant ist dabei, dass der Einfluss der Schutzschalen mit dem Tonanteil in der
betroffenen Lehmmischung zunimmt.

Die mittlere Trockendruckfestigkeit der geschutzten Versuchsreihe 17 der Mischung ,UL
(T=25%) -G-W* betrug 4,96 N/mm?. Sie ist 11,46% hoher als die mittlere TDF der
Versuchsreihe 6 ,UL (T=25%) -N-W*, die nicht geschutzt ist, und deren TDF einen Wert
von 4,45 N/mm? erreichte.

Bei der nicht geschutzten Versuchsreihe 18 ,UL+BS (T=15%)-N-W* betrug die
Trockendruckfestigkeit 5,05 N/mm?, wobei sie bei der geschutzten Versuchsreihe 19
,UL+BS (T=15%)-G-W* 5,4 N/mm? betrug, mit einer Erh6éhung von 6,88%.
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— - Herstellung Druckpriifung
s
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8 E o\e Ed &0 %D a0 2 on
S Q2w E 2 E = 5 2 =
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S5 < = 2 =z s E 5 = S
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) 3 2 5 E 2 2 g =
<= o) A = & A © M
Wiirfel Nr. [kg] [kg/dm?] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- W1 | 15327 3,83 29,63 11,876 1,81 0,44 196,16 5,47
;_E W2 | 15345 3,84 29,63 11,886 1,82 0,41 164,97 4,62
< W3 | 15418 3,85 29,63 11,947 1,83 0,45 160,11 4,45
S W4 | 1534 3,84 29,63 11,888 1,81 0,46 187,02 5,17
o0 Ws | 15,517 3,88 29,63 12,029 1,79 0,49 185,61 5,08
Mittelwert 15,389 3,85 29,63 11,925 1,81 0,45 178,77 4,96
- | W6| 15298 3,82 29,63 11,85 1,81 0,41 187,46 5,2
= E W7 | 15,248 3,81 29,63 11,818 1,83 0,47 168,19 4,7
oS5 |W8| 15534 3,88 29,63 12,041 1,83 0,48 167,29 4,67
=% [Wo[ 1522 3,81 29,63 11,795 1,85 0,46 133,5 3,79
*® [Wi0[| 15,359 3,84 29,63 11,902 1,82 0,45 140,5 3,91
Mittelwert 15,332 3,83 29,63 12,055 1,83 0,45 159,39 4,45

Tab.5.16-1 Auswertung der geschiitzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials ,,UL(T=25%)“, getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

. - Herstellung Druckpriifung
\'E - °\°
S E 'g'l-*lrl) ] ] Z g ] &
= o E g £ 2 £ £ g
252C E 5 E 5 g £ 2 =
= o0 2 4 5 £ E E S =
$E84 = sz : 2l : - 2
S oM+ S b= = 5 8 b= 2 iz
=% 2 2 2 5 E S 2 & 3
= 3 A = N A ® =
Wiirfel Nr. [kg] [kg/dm?] [%0] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- | WI1| 16,377 4,09 20,45 13,641 1,93 0,33 202,49 5,41
= E WI12 | 16,415 4.1 20,45 13,674 1,92 0,34 165,94 4.4
S S | WI3| 16,384 4.1 20,45 13,647 1,93 0,33 213,14 5,66
= 2 [wia| 16,481 4,12 20,45 13,732 1,92 0,36 194,02 5,1
0 Iwis 16,385 4.1 20,45 13,647 1,90 0,32 185,62 4,89
Mittelwert 16,408 4,10 20,45 13,668 1,92 0,34 192,24 5,09
- Wi16 | 16,356 4,09 20,45 13,627 1,91 0,35 178,3 472
;E W17 | 16,283 4,07 20,45 13,562 1,92 0,32 190,53 5,06
< WI8 | 16,351 4,09 20,45 13,621 1,94 0,34 236,2 6,36
q:.)n W19 | 16,347 4,09 20,45 13,616 1,89 0,33 226,72 5,96
W20 | 16,382 4.1 20,45 13,651 1,89 0,37 186,27 4.9
Mittelwert 16,344 4,09 20,45 13,615 1,91 0,34 203,60 5,40

Tab.5.16-2 Auswertung der geschiitzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,,UL + BS (T=15%)", getrocknet unter
WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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. - Herstellung Druckpriifung
> J
E= .3
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=B o = | 2| 3 sl 5| 3 g2
Wiirfel Nr. [ke] [kg/dm’] [%] [kg] [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- W21 | 16,838 4,21 17,08 14,418 1,96 0,25 160,3 4,18
g W22 | 16,662 4,17 17,08 14,264 1,95 0,23 170,84 4,44
= W23 | 16,784 4,2 17,08 14,374 1,96 0,27 216,82 5,63
K] w241 16,825 4,21 17,08 14,411 1,96 0,28 183,85 4,79
= W25 | 16,785 4,2 17,08 14,374 1,93 0,26 182,14 4,72
Mittelwert 16,779 4,20 17,08 14,368 1,95 0,26 182,79 4,75
- | W26| 16,777 4,19 17,08 14,371 1,97 0,29 189,00 4,95
= E W27 | 16,844 4,21 17,08 14,418 1,96 0,22 177,23 4,61
S5 | W28 16,726 4,18 17,08 14,322 1,97 0,25 176,00 4,6
= a W29 | 16,625 4,16 17,08 14,238 1,96 0,27 174,27 4,55
W30 | 16,922 4,23 17,08 14,491 1,96 0,26 161,00 4,16
Mittelwert 16,779 4,19 17,08 14,368 1,96 0,26 175,50 4,57

Tab.5.16-3 Auswertung der geschiitzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen des

Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,,UL + BS (T=10%)“, getrocknet unter
WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

. Herstellung Druckpriifung
Ee
SEZTT g . ¥ ] z H e
Stk e E 2 E g g - E
A s £ g : 5 E g
2E%e = 5 3 z : : 5 g
Esmat 2 = <= S 2 b= 2 2
=% 5 = = 3 g S S aa S
S A i 3 A o M
Wiirfel Nr. kel [kg/dm?] [%] kgl [Kg/dm?] [%] [KN] [N/mm?]
- W46 | 17,273 4,32 14,38 15,13 1,98 0,19 135,19 3,45
g W47 17,008 4,25 14,38 14,892 1,98 0,15 119,08 3,04
= W48 | 17,066 4,27 14,38 14,944 1,98 0,16 140,54 3,59
S w49 | 17,134 4,28 14,38 15,007 1,96 0,18 147,39 3,74
o W50 | 17,024 4,26 14,38 14,909 1,98 0,17 146,66 3,76
Mittelwert 17,101 4,28 14,38 14,976 1,98 0,17 137,77 3,52
- | W51| 17,16 4,29 14,38 15,024 1,96 0,14 143,53 3,66
= E ws2| 17,18 4,3 14,38 15,046 1,96 0,17 131,4 3,35
S5 | Ws3| 17,216 4,3 14,38 15,079 1,96 0,18 151,11 3,84
= % | Ws4| 17,225 4,31 14,38 15,088 1,96 0,19 118,33 3,02
* [Ws5] 17,259 4,31 14,38 15,115 1,96 0,17 126,86 3,21
Mittelwert 17,208 4,30 14,38 15,070 1,96 0,17 134,25 3,42

Tab.5.16-4 Auswertung der geschiitzten und nicht geschiitzten Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,,UL + BS (T=5%)“, getrocknet unter

WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Die mittlere Trockendruckfestigkeit der geschutzten Versuchsreihe 20 ,UL+BS (T=10%) -
G-W* betrug 4,75 N/mm?, 3,94% hoher als die mittlere Trockendruckfestigkeit der nicht
geschutzten Versuchsreihe 8 ,UL+BS (T=10%) -N-W*, die 4,57 N/mm? betrug.

Bei der nicht geschutzten Versuchsreihne 22 ,UL+BS (T=5%) -N-W“ betrug die
Trockendruckfestigkeit 3,43 N/mm?, wobei sie bei der geschutzten Versuchsreihe 21
L,ZUL+BS (T=5%) -G-W* einen Wert von 3,52 N/mm? erreichte, mit einer Erhdhung der
Trockendruckfestigkeit durch die Schutzschalen von nur noch 2,62%, vgl. Abb. 5.16-1 und
5.16-2.

5.17 Auswertung der Versuche

5.17.1 Einfluss der sommerlichen und winterlichen Trocknungs-
Bedingungen auf die Trockendruckfestigkeit verschiedener
Lehmmischungen

Wie bereits im Abschnitt 5.14 dargestellt wurde, haben alle Versuchsreihen, die unter
WKB getrocknet wurden, héhere Trockendruckfestigkeiten (TDF) als die Versuchsreihen
gleicher Lehmmischungen, die unter SKB getrocknet wurden, erreicht. Dieser Effekt ist
sowohl bei den geschutzten als auch bei den nicht geschutzten Versuchsreihen
eingetreten, vgl. Abb. 5.17-1.

Die strukturelle Gliederung von Ton-Sand-Kies bzw. Splitt-Mischungen wird durch die
elektrostatischen Bindungskrafte bestimmt. Es ist deshalb zweckmalig, die dazu
gehorigen Grundlagen aus der Tonmineralogie, die schon unter dem Abschnitt 2.11

erwahnt wurden, zu verwenden.

In Abschnitt 2.11.5 ist dargestellt, dass die Tonminerale sich mit abnehmendem pH-Wert
des Anmachwassers dichter zueinander einordnen. Der pH-Wert von Anmachwasser
steigt mit steigender Temperatur im Sommer. Deshalb legen sich die Tonplattchen bei der
Trocknung unter SKB weniger dicht zueinander als unter WKB. Demzufolge erhalten die
Versuchsreihen, die unter WKB getrocknet sind, hohere Trockendruckfestigkeiten als die
Versuchsreihen, die unter SKB getrocknet sind.

Die hohen Sommertemperaturen verursachen nicht nur die Erhéhung des pH-Wertes des
Anmachwassers bzw. Porenwassers, sondern sie flihren auch zur VergroRerung der so
genannten diffusen lonenschichten zwischen den Tonteilchen, weil mit steigender
Temperatur ein immer groRerer Anteil der Gegenionen (Kationen) die Tonplattchenschicht
verlasst.
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Versuchsreihen

Abb. 5.16-1 Einfluss der Schutzschalen auf die mittlere Trockendruckfestigkeit
von Versuchsreihen verschiedener Tonmengen aber gleicher mineralischer
Zuschlage getrocknet unter WKB (T=29°C , rel. Feuchte=36%)

Druckfestigkeit [mm?]
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Abb. 5.16-2 Einfluss der Schutzschalen auf die mittlere
Trockendruckfestigkeit von Versuchsreihen verschiedener Tonmengen
aber gleicher mineralischer Zuschlage getrocknet unter WKB (T=29°C , rel.
Feuchte=36%)

Die Versuchsmischungen sind: Ausgangsmaterial "UL (T=25%)",
"UL+BS(T=15%)", "UL+BS (T=10%)" und "UL+BS (T=5%)"
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Dadurch werden die Tonplattchen im Ausgangszustand ferner voneinander gehalten,
sodass sie sich wahrend des Trocknungsvorganges unter SKB weniger dicht als unter
WKB ordnen. Das ist ein zweiter Grund fur die niedrigeren Trockendruckfestigkeiten der
Versuchsreihen, die unter SKB getrocknet wurden.
Nach der DLVO-Theorie Uberwinden die van-der-Waalschen Anziehungskrafte (bei
kleinen Abstanden zwischen den Tonplattchen) die elektrostatische Abstol3ung, vgl. Abb.
2.11-6.
Das ware ein dritter Grund fur die niedrigeren Trockendruckfestigkeiten der
Versuchsreihen, die unter SKB getrocknet sind.
Ein vierter Grund fur die hoheren Werte der Trockendruckfestigkeiten der Versuchsreihen,
die unter WKB getrocknet wurden, liegt an den geringeren Schwindspannungen und
weniger Schwindrissen.
Die maximale Erhéhung der Trockendruckfestigkeit der unter WKB getrockneten
Versuchsreihen im Vergleich zu unter SKB getrockneten Versuchsreihen gleicher
Lehmmischungen, war 121,4% bei der Lehmmischung ,UL (T=25%)“ und die minimale
Erhohung war 30,9% bei der Lehmmischung ,UL+RS+RK (T=10%)", vgl. Abb. 5.17-1.
Die mittlere Trockendruckfestigkeit der nicht geschitzten und unter WKB getrockneten
Versuchsreihe 8 ,UL+BS (T=10%) -N-W* erreichte einen Wert von 4,57 N/mm?, also 8,8%
hoher als die mittlere Trockendruckfestigkeit der Versuchsreihe 11 derselben
Lehmmischung ,UL+BS (T=10%) -N-NB*, die funf Tage bei 20°C und dann bei 60°C bis
zur Massenkonstanz schnell getrocknet wurde, vgl. DIN 18952 BI.2.
Daraus kann abgeleitet werden, dass eine langsame und gleichmaflige Trocknung nicht
nur in der ersten Trocknungsphase sondern wahrend des gesamten Trocknungsvorgangs
von Vorteil ist.
Wie in Abschnitt 5.16.3 erwahnt wurde, haben die Lehmmischungen mit gebrochenen
mineralischen Zuschlagen hohere Trockendruckfestigkeiten als die Lehmmischungen
gleicher Tonmenge, die mit rundkornigen mineralischen Zuschlagen gemagert wurden.
Grund daflr sind die groReren zur Verfugung stehenden ,Haftflachen® fir Tonteilchen bei
den gebrochenen Zuschlagen im Vergleich zu den rundkornigen Zuschlagen.

5.17.2 Einfluss der Schutzschalen auf die Trocknungsgeschwindigkeit und
Trockendruckfestigkeit der Versuchsreihen

Aus dem Vergleich der Trockendruckfestigkeit der geschitzten mit den nicht geschuitzten
Versuchsreihen, die im Abschnitt 5.15 dargestellt wurden, erkennt man den Einfluss der
langsamen Trocknung durch kapillar leitende Krafte auf die Trockendruckfestigkeit der
Versuchsreihen.



uayiaisyonsiap

n/n/
&M/ & @x@& x@& x\/n/ :WM/A/ x\/n/ M/ﬂ/ o o
¢ & S > D AN A S0
PO SNSRI YNNG
N \\O S NG NN 7 A
o\ 00 01 0[ N ) ) O/Mv O/Mv M¢ S
¢/l &/N/ /M/o /M/o /nlu/o /M/o O// Q /w/ o\o
X ’ P Kkl 4 \O

& 8 P &S I N

1 1 1 1 1 1 O

i
o
c
I quvﬂ
1 L ) o}
S ‘ 10¢ o
2 ., CT = ; 81T . an
) LT o'z mm_m\_ W'z =
oELL %88 O+ woea+ [ © ..uuﬂ
=
| 3
- .V w
v %E 69+ o w

sy il o+
— g
96t
A
9

9,0Z 19q Bunuyoouyiop 18616e) G Jw (9,09=1) 199 }8uy201}96 (9Y194ZUd1d}9Y) LI "IN dYldISYoNSIaA UOA
uaybnsajpug 18p nz yoaia|Biap wi (%9g=33ydnapn ‘|ai ‘0,62=1) 199 MM Pun (%£Z=34Ydnapyn ‘|ai ‘O.Zy=1) 1aq gMs Jajun
jouyoo43ab uaylaisyonsia uayzynyossab Jyosiu pun ualzZnyosab uap UOA uajiaxybiysajpug ualaiw 1ap yoia|biaA |-/L°S "dqy



- 198 -
Die Abb. 5.17-2 bis 5.17-8 stellen sowohl den Einfluss der Schutzschalen auf die
Trockendruckfestigkeit der Versuchsreihen dar als auch die Wirkung der langsamen
Trocknung durch Schutzschalen auf die Trockendruckfestigkeit der Versuchsreihen.
Daraus kann abgeleitet werden, dass die langsame und gleichmafige Trocknung der
Versuchsreihen durch die kapillar leitenden Krafte der Schutzschalenwand zur Erhéhung
ihrer Druckfestigkeit fuhrt.

5.17.3 Einfluss der mineralischen Zuschlage auf die Trockendruckfestigkeit
TDF der Lehmmischungen gleicher Tonmenge

Obwohl die Lehmmischungen 2,3,4,5 nach der Tab. 5.6.2 gleiche Tonmengen (10%)
enthalten, haben ihre Versuchsreihen (bei gleichen Trocknungsbedingungen)
unterschiedliche Trockendruckfestigkeiten erreicht, vgl. Abb. 5.14-6 und Tab. 5.14-1 bis
5.14-5 sowie Tab. A-5-8 bis A-5-12.

Der Grund dafur ist die Kornzusammensetzung, also Kornform und Korngréfe.

5.17.3.1 Einfluss der Kornform
Aus den Endtrockendruckfestigkeiten der Versuchsreihen nach Abb. 5.17-1 kann

abgeleitet werden, dass die Versuchsreihen mit gebrochenen Zuschlagen hohere TDF
aufweisen als die Versuchsreihen mit rundkérnigen Zuschlagen.

Bei der Trocknung unter SKB:

Die TDF der Versuchsreihe 2 ,UL+RS (T=10%)-N-S“ betrug 2,18 N/mm? Bei der
Versuchsreihe 3 ,UL+BS (T=10%)-N-S* betrug sie 2,5 N/mm?, 14,68% hoher als die TDF
der Versuchsreihe 2.

Die TDF der Versuchsreihe 5 ,UL+BS+Spl. (T=10%)-N-S* erreichte einen Wert von 2,2
N/mm?, also 15,18% hoher als die TDF der Versuchsreihe 4 ,UL+RS+RK(T=10%)-N-S*,
die 1,91 N/mm? betrug.

Bei der Trocknung unter WKB:

Die TDF der Versuchsreihe 8 ,UL+BS (T=10%) -N-W* erreichte einen Wert von 4,57
N/mm?, also 23,85% hoher als die TDF der Versuchsreihe 7 ,UL+RS (T=10%)-N-W*, die
nur 3,69 N/mm? betrug.

Die TDF der Versuchsreihe 10 ,UL+BS+Spl. (T=10%) -N-W* erreichte einen Wert von 2,95
N/mm?, also 18% hdher als die TDF der Versuchsreihe 9 ,UL+RS+RK (T=10%)-N-W*, die
2,5 N/mm? betrug.

Daraus lasst sich ableiten, dass der positive Einfluss der gebrochenen Zuschlage auf die
TDF bei der Trocknung unter WKB hoher ist als bei der Trocknung unter SKB.
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Abb.5.17-2 Trocknungsverlauf der Lehmmischung "UL (T=25%)", geschiitzte und
nicht geschiitzte Versuchsreihen getrocknet unter sommerlichen (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und winterlichen (T=29°C, rel. Feuchte=36%) Klimabedingungen
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Abb. 5.17-3 Trocknungsverlauf und mittlere Trockendruckfestigkeit der Mischung "UL+RS
(T=10%)", geschiitzte und nicht geschiitzte Versuchsreihen getrocknet unter SKB (T=42°C,
rel. Feuchte=23%) und WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Abb. 5.17-4 Trocknungsverlauf der Lehmmischung "UL+BS (T=10%)", geschiitzte und nicht
geschiitzte Versuchsreihen getrocknet unter SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB (T=29°C,
rel. Fechte=36%) im Vergleich zu der unter Normbedingungen getrockneten Versuchsreihe 11

(beschleunigte Trocknung bei 60°C mit fiinftigiger Vortrocknung bei 20°C)
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Abb. 17.5-5 Trocknungsverlauf der Lehmmischung "UL+RS+RK (T=10%)", geschiitzte
und nicht geschiitzte Versuchsreihen getrocknet unter SKB (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Abb. 5.17-6 Trocknungsverlauf der Mischung "UL+BS+Spl. (T=10%)", geschiitzte und nicht
geschiitzte Versuchsreihen getrocknet unter SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB
(T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Abb. 5.17-7 Trocknungsverlauf der Versuchsreihen der Lehmmischung "UL+BS(T=15%)",
geschitzte und nicht geschiitzte Versuchsreihen getrocknet unter WKB (T=29°C, rel.
Feuchte=36%)



-202 -

21

| Trocknungsverlauf von Versuchsreihen Mittlere Druckfestigkeit der
18 der Mischung "UL+BS (T=5%)" im Versuchsreihen der Mischung
| Vergleich st "UL+BS (T=5%)"
3,52
15 | E 3,52
—_ 14,38 E s
& —e— UL+BS (T=5%)-G-W Z ..
% 12 E 3,46
S T —e— UL+BS (T=5%)-N-W 2
o 1 ? 343
3 @ ;
% 9 T % 3,42
g ] 2 o
6 4 3,38
] S ®
# &/vs\“e
1 & &
3 N oF
] 017 Versuchsreihen
0 o 27 0,17
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
Herstellung Dauer in Wochen

Abb. 5.17-8 Trocknungsverlauf der Versuchsreihe "UL+BS (T=5%)",
geschiitzte und nicht geschiitzte Versuchsreihen, getrocknet unter
WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
Der Grund fur die Erhdhung der TDF bei den gebrochenen Zuschlagen liegt an dem
héheren Anteil der Kérneroberflache. Dabei werden mehr Tonteilchen an den Oberflachen
der Korner parallel angeordnet als bei den rundkdrnigen Zuschlagen, was zur Erhdhung
der TDF fuhrt.

5.17.3.2 Einfluss der KorngroRe

Aus der Abb. 5.17-1 kann abgelesen werden, dass die mit Sandkornern gemagerten
Versuchsreihen hohere TDF erreichen als die mit Sand und Kies- bzw. Splittkbrnern
gemagerten Versuchsreihen, bei gleichem Tongehalt.

Bei der Trocknung unter SKB:

Die TDF der Versuchsreihe 2 ,UL+RS (T=10%) -N-S* erreichte einen Wert von 2,18
N/mm?, also 14,14% hoher als die TDF der Versuchsreihe 4 ,UL+RS+RK (T=10%) -N-S*,
die nur 1,91 N/mm? betrug.

Die TDF der Versuchsreihe 3 ,UL+BS (T=10%) -N-S* erreichte einen Wert von 2,5 N/mm?,
also 13,64% hoher als die TDF der Versuchsreihe 5 ,UL+BS+Spl. (T=10%) -N-S*, die nur
2,2 N/mm? betrug.
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Bei der Trocknung unter WKB

Die TDF der Versuchsreihe 7 ,UL+RS (T=10%) -N-W* erreichte einen Wert von 3,69
N/mm?, also 47,6% hoher als die TDF der Versuchsreihe 9 ,UL+RS+RK (T=10%) -N-W¢,
die nur 2,5 N/mm? betrug.

Analog dazu war es auch bei den Lehmmischungen mit gebrochenen Zuschlagen. Die
TDF der Versuchsreihe 8 ,UL+BS (T=10%) -N-W* hat einen Wert von 4,57 N/mm? erreicht,
also 54,91% hoher als die TDF der Versuchsreihe 10 ,UL+BS+Spl. (T=10%) -N-W*, die
nur 2,95 N/mm? betrug.

Der Grund fur die Erhohung der TDF, der mit Sandkornern gemagerten Versuchsreihen,
sind die dunneren sogenannten Tonumbhullungsschichten der Koérner. Das kann leicht
abgeleitet werden, indem man die tatsachlichen Sieblinien mit den Idealsieblinien ,nach
der Fullerparabel® der Versuchsmischungen vergleicht, siehe Abb. 5.17-9 bis 5.17-15. Bei
den mit Kies bzw. Splitt gemagerten Lehmmischungen gleicher Tonmenge, ist die
Tonumhdllungsschicht der Koérner dicker. Je dicker die Tonumhiullungsschicht ist, desto
Ofter tritt die Kantenverbindung zwischen Kanten und Oberflachen der Tonteilchen auf,
was zur Festigkeitsverminderung fuhrt, vgl. Abb. 5.17-16.

Daraus kann abgeleitet werden, dass die Schutzschalen lediglich den Trocknungsverlauf
und kaum die gesamte Trocknungsdauer beeinflussen. Bei den geschuitzten
Versuchsreihen lief die Trocknung in der ersten Trocknungsphase langsamer als bei den
nicht geschutzten Versuchsreihen ab. Das wird im folgenden Beispiel erlautert:

Die nicht geschutzte Versuchsreihe 1 UL (T=25%) -N-S* hatte nach einwdchiger
Trocknung unter SKB einen Feuchtegehalt von 3,62%, in drei Wochen 1,48% und nach
acht Wochen hat sie ihre Massenkonstanz bei dem Wert von 0,45% Feuchtegehalt
erreicht. Die geschitzte Versuchsreihe 12 ,UL (T=25%) -G-S* hatte nach einer Woche
Trocknung einen Feuchtegehalt von 18%, in drei Wochen 4,93% und nach acht Wochen
erreichte sie ihre Massenkonstanz bei einem Feuchtegehalt von 0,45%. Die TDF der
geschutzten Versuchsreihe 12 erreichte einen Wert von 2,41 N/mm?, also 19,9% hoher als
die Trockendruckfestigkeit der nicht geschutzten Versuchsreihe 1, deren TDF nur noch
2,01 N/mm? betrug.

Bei der Trocknung unter WKB hatte die nicht geschutzte Versuchsreihe 6 ,UL (T=25%) -N-
W* in einer Woche einen Feuchtegehalt von 6,56%, in drei Wochen 2,05% und nach elf
Wochen 0,45%. Die geschitzte Versuchsreihe 17 ,UL (T=25%) -G-W*, getrocknet unter
WKB, hatte in einer Woche einen Feuchtegehalt von 24,39%, in drei Wochen 16,19% und
in elf Wochen 0,45%, vgl. Abb. 5.17-2.
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Abb. 5.17-10 Sieblinie der Mischung Universallehm gemagert mit Rundsand
(0-2 mm) ,,UL+RS (T=10%)“ im Vergleich zur idealen Sieblinie



- 205 -

=3
S

©
S

@
=3

—~
S

=)
S

&
=]

w
S

Gewichtsprozentder Gesamtmenge
3

n
S

=

0

Schidmmkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Stein
Fein- ittel- | Grob- Fein- fittel- | Grob- Fein- ittel- rop-
/
e 7
/,
—8—tatsachlich
_ i i — Wealsieblinie
3,16 =T
—— [11] [ [T
0001 0,002 0,006 001 0,02 006 o1 02 06 1 2 g 10 20 60

Komdurchmesser d [mm]

100

Abb. 5.17-11 Sieblinie der Mischung Universallehm gemagert mit Brechsand
(0-2 mm) ,,UL+BS (T=10%)“ im Vergleich zur idealen Sieblinie
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idealen Sieblinie
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Abb. 5.17-14 Sieblinie der Mischung Universallehm gemagert mit Brechsand
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Tonteilchen mit
Ladungsverteilung

I quarz,
Oberflache
negativ

| geladen

Ausschnitt

Hiillschicht

Bindung zwischen negativ geladener Quarzoberflache und
austauschbaren Kationen von parallel zur Oberflache angeordneten
Tonteilchen

@ Oberflachenbindung durch austauschbare Kationen zwischen
gerichteten Tonteilchen

@ Kantenbindung zwischen Kanten und Oberflachen von Tonteilchen

Abb. 5.17-16 Mikrostruktur des Ton-Sand-Wassergemisches mit den fur
die Entstehung der Struktur maRgebenden Bindungsarten nach [120]
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Die TDF der geschutzten Versuchsreihe 17 ,UL (T=25%) -G-W* erreichte einen Wert von
4,96 N/mm?, also 11,46% hoher als die TDF der nicht geschutzten Versuchsreihe 6 ,UL
(T=25%) -N-W*, deren TDF nur noch 4,45 N/mm? betrug.
Bei den geschutzten Probewdirfeln war eine relativ gleichmalige, spannungsarme
Austrocknung gewahrleistet. Dadurch entstanden weniger Schwindspannungen in der
ersten Trocknungsphase, in der das Material extrem weich und anfallig fir Schwindrisse
war. Daher zeigen die geschutzten Versuchsreihen weniger Schwindrisse und somit
hohere TDF als die nicht geschutzten Versuchsreihen, vgl. Abb. 5.14-6.
Demzufolge kann abgeleitet werden, dass die langsame und gleichmaRige Trocknung
durch Verwendung von Schutzschalen zur Festigkeitssteigerung fuhrt.
Interessant ist, dass diese positive Wirkung der Schutzschalen umso groéfer ist, je héher
der Tonanteil in der Lehmmischung ist. Das wurde detailliert unter dem Abschnitt 5.16
behandelt.

5.18 Bewertung der Streuung der Versuchsergebnisse

In den Tabellen 5.18-1 bis 5.18-3 wurden die Bewertungen der Streuungen der
Versuchsreihen fur folgende KenngroRen bei der Druckfestigkeitsprifung aufgefuhrt:
Druckfestigkeit, Rohdichte und Materialfeuchte.

Folgende Kennwerte wurden dabei ermittelt, vgl. Tab. 5.18-1 bis 5.18-3 und [49].

Xinax maximaler Messwert
Xonin minimaler Mittelwert
X :l Xi Arithmetisches Mittel ,Mittelwert einer Messreihe*
nio
- Z(Xz —})2 Die Varianz ,, durchschnittliche Abweichung vom Mittelwert®

(” - 1) i=l

S=+/8> Standardabweichung ,positive Quadratwurzel der Varianz®
V=(S/X ).100 Varianzkoeffizient ,mittlere Abweichung der Messwerte®
Wobei:

n Stichprobenumfang Xi Messwerte
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Die  Druckfestigkeit des  Lehmbaustoffes ist der Mittelwert aus drei
Druckfestigkeitsprufungen. Die Einzelwerte der Festigkeiten durfen hochstens 20% vom
Mittelwert aller Werte abweichen, vgl. DIN 18952 BI. 2 (zurickgezogen) [41].

Nach [134] soll die Prifung an drei Probewdurfeln erfolgen, der kleinste Wert ist
malfgeblich.

Da es sich in dieser Arbeit um vergleichende Messwerte und nicht um anzusetzende
Druckfestigkeiten handelt, wurden zur Auswertung der Versuchsreihen die Mittelwerte aus
funf Probewdrfeln jeder Versuchsreihe betrachtet.

Die Bedingung, dass die maximale Abweichung vom Mittelwert X kleiner 20% betragt, ist
nach Tabelle 5.18-1 erfullt.

Die groRte maximale Abweichung vom Mittelwert X betrug 18,48% bei der Versuchsreihe
20 ,UL+BS (T=10%)-G-W*, und die kleinste maximale Abweichung vom Mittelwert betrug
7,27% bei der Versuchsreihe 6 ,UL+RS (T=10%) -N-W*, vgl. Tab. 5.18-1.

Die Rohdichte der Versuchsreihen ist der Mittelwert aus funf Rohdichten der Probewdurfel.
Nach [Lehmbau Regeln 2002,S. 22], durfen die Einzelwerte jeder Versuchsreihe nicht
mehr als 5% voneinander abweichen. Diese Bedingung ist nach der Tab. 5.18-2 erfullt.

Die maximale Abweichung der Einzelwerte betrug 2,62% bei der Versuchsreihe 1 ,UL
(T=25%) -N-S% und die minimale Abweichung der Einzelwerte betrug 0,27% bei der
Versuchsreihe 22 ,UL+BS (T=5%) -N-S*.

Die groRte maximale Abweichung vom Mittelwert X betrug 1,54% bei der Versuchsreihe 1
LUL (T=25%)-N-S* und die kleinste maximale Abweichung vom Mittelwert hatte einen
Wert von 0,17% erreicht, bei der Versuchsreihe 22 ,UL+BS (T=5%) -N-W*

In der Tabelle 5.18-3 sind die Kennwerte der Materialfeuchten zusammengestellt. Die
groRte maximale Abweichung vom Mittelwert X betrug 19,83% bei der Versuchsreihe 9
,ZUL+RS+RK (T=10%) -N-W* und die kleinste maximale Abweichung vom Mittelwert
betrug 4,44% bei der Versuchsreihe 12 ,UL (T=25%) -G-S*.

In der Tabelle 5.18-4 sind die Nummern, Abklrzungsnamen und Trocknungsbedingungen
aller in dieser Arbeit geprtiften Versuchsreihen, dargestellt.
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Max.

. — Abweichung
Versuchsreihe n X Xnax Xoin <2 S V von
X
Nr. Abkiirzung [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [%] [%]
1| UL (T=25%) -N-S 5 | 2,01 2,25 1,8 0,04 0,2 9,95 11,94
2 |UL+RS (T=10%) -N-S 5] 2,18 2,36 2 0,02 0,14 6,49 8,26
3 |UL+BS (T=10%) -N-S 5| 25 2,71 2,3 0,02 0,14 5,65 8,23
4 [ UL+RS+RK (T=10%) -N-S 5 1,91 2,1 1,8 0,01 0,1 5,25 10,18
5 |UL+BS+Spl. (T=10%) -N-S 5 272 2,41 2 0,02 0,14 6,42 9,45
6 | UL (T=25%) -N-W 5 | 445 5,2 3,8 0,35 059 | 13,28 16,75
7 | UL+RS (T=10%) -N-W 5| 369 3,89 3,4 0,03 0,17 4,7 7,27
8 |UL+BS (T=10%) -N-W 5| 457 4,95 4,2 0,08 0,28 6,18 9,05
9 |UL+RS+RK (T=10%) -N-W 5| 25 2,75 2,3 0,03 0,17 6,94 10,18
10_| UL+BS+Spl. (T=10%) -N-W 5| 2,95 3,2 2,7 0,03 0,17 5,87 8,4
11_| UL+BS (T=10%) -N-NB 5 42 4,72 3,8 0,12 0,35 8,25 12,38
12 | UL (T=25%)-G-S 5 | 2,41 2,5 2,2 0,01 0,1 4,15 7,39
13 | UL+RS (T=10%) -G-S 5] 233 2,76 2,1 0,07 0,26 | 11,36 18,45
14 | UL+BS (T=10%) -G-S 5| 2,66 2,86 2,5 0,02 0,14 5,32 7,6
15 | UL+RS+RK (T=10%) -G-S 5 | 2,04 2,23 1,8 0,03 0,17 8,48 10,87
16 | UL+BS+Spl. (T=10%)-G-S 5| 237 2,48 2,2 0,01 0,1 4,22 5,56
17 | UL (T=25%)-G-W 5| 4,96 5,47 4,5 0,17 0,41 8,32 10,33
18 | UL+BS (T=15%) -N-W 5| 509 5,66 4,4 0,24 0,49 9,62 13,59
19 | UL+BS (T=15%) -G-W 5| 54 6,36 4,7 0,52 0,72 | 13,35 17,78
20 [ UL+BS (T=10%) -G-W 5| 475 5,63 4,2 0,3 055 | 11,53 18,48
21 | UL*BS (T=5%) -G-W 5| 352 3,76 3 0,09 03 8,53 13,54
22 [UL*BS (T=5%) -N-W 5| 342 3,84 3 0,11 0,33 9,71 12,41

Tab. 5.18-1 Streuungskennwerte der Versuchsreihen, Druckfestigkeit

Ab erch

. - weichung
Versuchsreihe n X Xonax X ¢ S v von
X
Nr. | Abkiirzung [kg/m’] | [kg/m?] | [kg/m’] [kg/m?] | [%] [%]
1| UL (T=25%) -N-S 5 | 1817,924 | 184591 | 1798,76 | 304,47 | 17,45 | 0,96 1,54
2_|UL+RS (T=10%) -N-S 5 | 1982,258 | 1997,87 | 1971,46 | 101,58 | 10,08 | 0,51 0,79
3 |UL+BS (T=10%) -N-S 5 | 1967,95 | 198823 | 1951,5 | 186,96 | 13,67 | 0,69 1,03
4 [ UL+RS+RK (T=10%) -N-S 5 | 2039,644 | 204459 | 2035,36 | 12,63 355 0,17 0,24
5 |UL+BS+Spl. (T=10%) -N-S 5 | 202027 | 2031,61 | 2012,39 | 53,44 731|036 0,56
6 | UL (T=25%) -N-W 5 | 1827,952 | 184598 | 1806,3 | 241,37 | 1554 | 0,85 1,18
7 |UL+RS (T=10%) -N-W 5 | 1956,892 | 1968,35 | 1947,39 | 68,26 8,26 | 0,42 0,59
8 |UL+BS (T=10%) -N-W 5| 19639 |1970,23 | 1955,64 | 32,75 572 0,29 0,42
9 |UL+RS+RK (T=10%) -N-W 5 | 2053,02 | 2060,61 | 2044,97 | 46,27 6,8 |0,33 0,39
10 | UL+BS+Spl. (T=10%) -N-W 5 | 2002,12 | 2017,04 | 1984,64 | 136,37 | 11,68 | 0,58 0,87
11_| UL+BS (T=10%) -N-NB 5 | 1955112 | 1964,91 | 194523 | 53,75 733|037 0,51
12 | UL (T=25%) -G-S 5 | 1809,656 | 1830,4 | 1789,23 | 363,52 | 19,07 | 1,05 1,15
13 | UL+RS (T=10%) -G-S 5 | 19655 | 1967,63 | 1961,04 | 8,39 29 [0,5 0,23
14 | UL+BS (T=10%) -G-S 5 | 1955262 | 1968,64 | 1944,14 | 107,04 | 10,35 | 0,53 0,68
15 | UL+RS+RK (T=10%) -G-S 5 | 2035,266 | 2045,48 | 2027,68 | 54,15 7,36 | 0,36 0,5
16 | UL+BS+Spl. (T=10%) -G-S 5 | 2011,048 | 2022,95 | 1993,68 | 131,04 | 11,45 | 0,57 0,86
17 | UL (T=25%) -G-W 5 | 1811,058 | 1828,09 | 1789,44 | 246,16 | 1569 | 0,87 1,19
18 | UL+BS (T=15%) -N-W 5 | 1921,082 | 1933,43 | 1902,04 | 139,02 | 11,79 | 0,61 0,99
19 | UL+BS (T=15%) -G-W 5 | 1909,72 | 1936,61 | 1887,83 | 377,41 19,43 [ 1,02 1,41
20 [UL+BS (T=10%) -G-W 5 | 195356 | 1961,84 | 1934,69 | 120,86 | 10,99 | 0,56 0,97
21 | UL*BS (T=5%)-G-W 5 | 1975,716 | 1982,86 | 1960,53 | 77,96 8,83 | 045 0,77
22 | UL+BS (T=5%)-N-W 5 | 1961,298 | 1963,21 | 1957,95 | 4,74 2,18 | 0,11 0,17

Tab. 5.18-2 Streuungskennwerte der Versuchsreihen, Rohdichte bei der
Druckfestigkeitspriifung
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Max.
. — Abweichung

Versuchsreihe nl X Xmax | Xonin e S vV von

X

Nr. Abkiirzung % % % % [%] [%]
1 | UL (T=25%) -N-S 5 0,45 0,5 0,4 0,00205 0,05 10,06 11,11
2 |UL+RS (T=10%) -N-S 5 0,24 0,27 0,22 0,00045 0,02 8,84 12,5
3 | UL+BS (T=10%) -N-S 5 0,26 0,29 0,22 0,00067 0,03 10,03 14,73
4 | UL+RS+RK (T=10%) -N-S 5 0,24 0,27 0,21 0,00047 0,02 9,11 13,45
5 | UL+BS+Spl. (T=10%) -N-S 5 0,23 0,25 0,2 0,00037 0,02 8,44 12,28
6 | UL (T=25%) -N-W 5 0,45 0,48 0,41 0,00073 0,03 5,95 9,69
7 | UL+RS (T=10%) -N-W 5 0,24 0,27 0,21 0,00057 0,02 10,03 13,45
8 | UL+BS (T=10%) -N-W 5 0,26 0,29 0,22 0,00067 0,03 10,03 14,73
9 | UL+RS+RK (T=10%) -N-W 5 0,24 0,29 0,2 0,00122 0,03 14,43 19,83
10 | UL+BS+Spl. (T=10%) -N-W 5 0,23 0,27 0,2 0,00067 0,03 11,16 16,38

11 [UL+BS (T=10%) -N-NB 5 0 0 0 0 0 0 0

12 | UL (T=25%) -G-S 5 0,45 0,47 0,43 0,00025 0,02 3,51 4,44
13 | UL+RS (T=10%) -G-S 5 0,24 0,27 0,22 0,00037 0,02 7,95 11,57
14 | UL+BS (T=10%) -G-S 5 0,26 0,28 0,23 0,00037 0,02 7,46 10,85
15 | UL+RS+RK (T=10%) -G-S 5 0,24 0,27 0,21 0,0005 0,02 9,32 12,5
16 | UL+BS+Spl. (T=10%) -G-S 5 0,23 0,27 0,2 0,00073 0,03 11,96 19,47
17 | UL (T=25%) -G-W 5 0,45 0,49 0,41 0,00085 0,03 6,48 8,89
18 | UL+BS (T=15%) -N-W 5 0,34 0,36 0,32 0,00023 0,02 4,51 7,14
19 | UL+BS (T=15%) -G-W 5 0,34 0,37 0,32 0,00037 0,02 5,62 8,19
20 | UL+BS (T=10%) -G-W 5 0,26 0,28 0,23 0,00037 0,02 7,46 10,85
21 | UL+BS (T=5%) -G-W 5 0,17 0,19 0,15 0,00025 0,02 9,3 11,76
22 | UL+BS (T=5%) -N-W 5 0,17 0,19 0,14 0,00035 0,02 11 17,65

Tab. 5.18-3 Streuungskennwerte der Versuchsreihen, Materialfeuchte bei der

Druckfestigkeitsprifung
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Versuchs-
Reihe Nr.

Abkiirzung

Bedeutung der Abkiirzung

UL (T=25%) -N-S

Ausgangsmaterial ,,Universallehm®, enthélt 25% Ton, nicht geschiitzt, unter
sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel. Feuchte=23%) getrocknet.

UL+RS (T=10%) -N-S

Universallehm +Rundsand (0-2 mm), enthdlt 10% Ton, nicht geschiitzt,
unter sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel. Feuchte=23%)
getrocknet

UL+BS (T=10%) -N-S

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthilt 10% Ton, nicht geschiitzt,
unter sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel. Feuchte=23%)
getrocknet

UL+RS+RK (T=10%) -N-S

Universallehm +Rundsand (0-2 mm) +Rundkies (2-16 mm) enthélt 10%
Ton, nicht geschiitzt, unter sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel.
Feuchte=23%) getrocknet.

UL+BS+Spl. (T=10%) -N-S

Universallehm +Brechsand (0-2 mm) +Splitt (2-16 mm) enthélt 10% Ton,
nicht geschiitzt, unter sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel.
Feuchte=23%) getrocknet.

UL (T=25%) -N-W

Ausgangsmaterial ,,Universallehm®, enthélt 25% Ton, nicht geschiitzt, unter
winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%) getrocknet.

UL+RS (T=10%) -N-W

Universallehm +Rundsand (0-2 mm), enthédlt 10% Ton, nicht geschiitzt,
unter winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%)
getrocknet

UL+BS (T=10%) -N-W

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthélt 10% Ton, nicht geschiitzt,
unter winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%)
getrocknet

UL+RS+RK (T=10%) -N-W

Universallehm +Rundsand (0-2 mm) +Rundkies (2-16 mm), enthdlt 10%
Ton, nicht geschiitzt, unter winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel.
Feuchte=36%) getrocknet.

10

UL+BS+Spl. (T=10%) -N-W

Universallehm +Brechsand (0-2 mm) +Splitt (2-16 mm), enthélt 10% Ton,
nicht geschiitzt, unter winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel.
Feuchte=36%) getrocknet.

11

UL+BS (T=10%) -N-NB

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthélt 10 % Ton, nicht geschiitzt,
fiinf Tage unter 20 °C getrocknet und weiter bei 60 °C getrocknet

12

UL (T=25%) -G-S

Ausgangsmaterial ,,Universallehm®, enthélt 25% Ton, geschiitzt, unter
sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel. Feuchte=23%) getrocknet.

13

UL+RS (T=10%) -G-S

Universallehm +Rundsand (0-2 mm), enthélt 10% Ton, geschiitzt, unter
sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel. Feuchte=23%) getrocknet

14

UL+BS (T=10%) -G-S

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthélt 10% Ton, geschiitzt, unter
sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel. Feuchte=23%) getrocknet

15

UL+RS+RK (T=10%) -G-S

Universallehm +Rundsand (0-2 mm) +Rundkies (2-16 mm), enthélt 10%
Ton, geschiitzt, unter sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel.
Feuchte=23%) getrocknet.

16

UL+BS+Spl. (T=10%) -G-S

Universallehm +Brechsand (0-2 mm) +Splitt (2-16 mm) enthélt 10% Ton,
geschiitzt, unter sommerlichen Klimabedingungen (T=42 °C, rel.
Feuchte=23%) getrocknet.

17

UL (T=25%) -G-W

Ausgangsmaterial ,,Universallehm®, enthélt 25% Ton, geschiitzt, unter
winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%) getrocknet

18

UL+BS (T=15%) -N-W

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthélt 15% Ton, nicht geschiitzt,
unter winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%)
getrocknet

19

UL+BS (T=15%) -G-W

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthélt 15% Ton, geschiitzt, unter
winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%) getrocknet

20

UL+BS (T=10%) -G-W

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthélt 10% Ton, geschiitzt, unter
winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%) getrocknet

21

UL+BS (T=5%) -G-W

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthélt 5% Ton, geschiitzt, unter
winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%) getrocknet

22

UL+BS (T=5%) -N-W

Universallehm +Brechsand (0-2 mm), enthélt 5% Ton, nicht geschiitzt, unter
winterlichen Klimabedingungen (T=29 °C, rel. Feuchte=36%) getrocknet

Tab. 5.18-4 Nummern, Abkirzungsnamen und Trocknungsbedingungen der
Versuchsreihen im Uberblick
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6 Schlussfolgerungen

Ausgehend von der Analyse der Vorteile, Nachteile, Ausfiihrungstechniken,
Verbreitungsgebiete und den oft auftretenden Schaden bei den traditionellen
Lehmbauweisen im Kapitel 4 kann Folgendes abgeleitet werden:

» Lehmbauteile, die unter sommerlichen Klimabedingungen getrocknet sind, zeigen
mehr Schwindrisse als die Lehmbauteile, die unter winterlichen Klimabedingungen
getrocknet werden. Wenn durch schnelles Abtrocknen der Wandoberflachen das
Feuchtegefdlle von innen nach aulen 2zu grol3 wird, erreichen die
Zwangungsspannungen durch unterschiedliches Schwinden die geringe
Zugfestigkeit der Lehmbaustoffe, so dass vermehrt Schwindrisse auftreten. Die
entstandenen Schwindrisse setzen die Festigkeit und den
Regenerosionswiderstand herab.

= Die erforderlichen langen Trocknungszeiten nach den Bauabschnitten bzw. vor den
Putzarbeiten fUhren zu langen Bauprozessen und damit zu wirtschaftlichen
Nachteilen sowohl fur Bauherren als auch fur die Baufirmen. Sie fiUhren zu hohen
Kosten.

= Heftige Regen- und Hagelfalle wahrend des Trocknungsprozesses konnen sowohl
die frisch geformten Lehmsteine als auch die frisch gepatzten Zabourwande stark
beschadigen. Auch nicht geputzte LehmaulRenwande kdonnen dadurch beschadigt
werden.

= Das Innere der Lehmbauteile kann bei einer Verletzung der Oberflache durch
herausragende Strohteile leichter durchfeuchtet werden, was zur Abnahme der
Festigkeit der Bauteile fuhrt.

= Die Putzabplatzungen bei den geputzten Lehmwanden entstehen vor allem wegen
unterschiedlicher  Ausdehnungskoeffizienten = zwischen  Putzschichten und
Untergrund (Lehmwand).

= Wegen der statischen Gefahrdung durch Feuchtigkeit missen die Sicherheiten bei
den traditionellen Lehmbautechniken héher liegen als bei wasserfesten Baustoffen.
Dadurch entstehen dickere Wande, als es im trocknen Zustand statisch erforderlich
ware.

= Da der Baustoff Lehm geringe Zugfestigkeit und Kantenfestigkeit hat, treten oft
Schaden um den Fenster- und Tarrahmen auf.
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Die Kombination vom Baustoff Lehm als Wandkern mit Naturstein als
Schutzschalen ermoglichte in den regenreichen Gebieten des Jemen eine
geschitzte Bauweise, die sogar bei dem Bau von Zisternenbauten verwendet
wurde. Dabei waren sowohl die langsame Trocknung fur den Wandkern als auch
der optimale Schutz gegen Regen- und Hagelfalle garantiert. Diese Bauweise liefert
uns die Idee und den Ansatzpunkt fur die Entwicklung von geschutzten
Lehmbauweisen, soweit man deren relativ dicke Wande und hohen Kosten
vermeiden kann.

Aus den klimatischen Messungen im Abschnitt 4.6 kann folgendes abgeleitet
werden:

Die AuRenwande der Bauten im Seiyun-Klima (warm, trocken) sollten die
grolRtmogliche Speichermasse besitzen, um die Temperaturamplitude zu dampfen.
Diese Malnahme ist sehr wichtig und hat ihre positive Wirkung auf das
Innenraumklima besonders in der Winterperiode.

Wahrend der Sommerperiode soll eine intensive Durchliftung der Bauten in den
Abendstunden, in denen die Aullenlufttemperatur niedriger ist als am Tag, eine
AbklUhlung der Innenwande ermoglichen. Dabei wird die Nachtkalte in der
Konstruktion gespeichert und dient der Senkung der Raumtemperatur im Laufe des
Tages.

Wahrend der Winterperiode soll eine intensive Durchliftung der Bauten in den
Vormittags- und Nachmittagsstunden erfolgen, so dass die in der Konstruktion
gespeicherte Warme wahrend der kalten Nachtstunden in die Raume ausgestrahlt
werden kann.

Bei der Entwicklung von modernen Lehmbautechniken sollen mineralische
Zuschlage mit hohen Rohdichten verwendet werden, sodass die Rohdichte des
Baulehms steigt und dadurch das Warmespeichervermogen des Materials zunimmt.

Denn:

Qs =c.p.s [kJ/m2K] bzw. [Wh/m?K]

Wobei:
Qs : das Warmespeichervermdgen in [kJ/m3K] bzw. [Wh/m2K]
c: spezifische Warme in  [J/kgK]
s . Bauteildicke in [m]
p : Rohdichte in [kg/m?]
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Diese Malnahme hat die Prioritat besonders, wenn der Wunsch besteht, die
Wanddicken so klein wie moglich zu halten, um die Konstruktionsflache zu
verringern. Das ist notwendig aufgrund heutiger hoher Kosten fur die Grundstucke.
In den Neubaugebieten, wo die gegenseitige Verschattung der Gebaude aus
verkehrstechnischen Grunden sowie wegen der Feuerwehranforderungen fehlt, ist
die Entwicklung einer Lehmbauweise, die die Verschattung der Fassaden integriert
(Selbstverschattungsprinzip) und den Schutz gegen Regen- und Hagelfalle
mitliefert, unvermeidbar.

Bei der Entwicklung von modernen Lehmbauweisen soll darauf geachtet werden,
dass die Aulenoberflachen der Bauten weil sind oder zumindest helle Farbtone,
wie gelb, hellblau, hellrot haben. Das Ziel dabei ist die Reduzierung der
Warmebelastung durch Verringerung des Absorptionsfaktors. Der Reflexionsfaktor
von weillen Kalkputzen betragt 70-80%. Bei Lehm und Erdfarben (Lehmputzen)
betragt der Reflexionsfaktor nur noch 15-30%. Die hellen Farbtone wie gelb,
hellblau und hellrot haben einen Reflexionsgrad von 60%. Ziegel mit dunkelroter
und rauher Oberflache haben einen Reflexionsfaktor von nur 25%, vgl. [81] und
[138].

Ausgehend von den Versuchsergebnissen in Kapitel 5 kann Folgendes
abgeleitet werden:

Die traditionelle Grundregel, dass Lehmhauser in der Winterperiode und nicht in der
Sommerperiode gebaut werden sollen, sollte weiter eingehalten werden. Denn die
Vernachlassigung dieser Regel fuhrt nicht nur zur Beschadigung von frisch
gebauten Lehmobjekten durch heftige sommerliche Regen- und Hagelfalle, sondern
auch zur Festigkeitsminderung. Es hat sich gezeigt, dass in extremen Fallen eine
Druckfestigkeitsverminderung Uber 54% bestehen kann, vgl. Abb. 5.17-1.

Das Magern von sehr fetten und fetten Lehmen, um das Anmachwasser und damit
das Schwindmal® sowie Schwindrisse zu verringern, sollte moglichst mit
gebrochenen Zuschlagen und nicht mit rundkérnigen Zuschlagen erfolgen.

Das Magern der Baulehme mit mineralischen Zuschlagen sollte moglichst mit
Partikeln erfolgen, deren Grotkorn im Sandbereich liegt. Je grofRer der Groftkorn
ist, desto dicker wird die Tonumhullungsschicht der Korner sein, bei gleicher
erwunschter Tonmenge. Dadurch tritt 6fter die Kantenverbindung zwischen Kanten
und Oberflachen der Tonteilchen auf, was zur Festigkeitsverminderung fuhrt.
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Sowohl ist die langsame Trocknung in der ersten Trocknungsphase (erste Woche)
sehr wichtig als auch die langsame Trocknung Uuber den gesamten
Trocknungsvorgang zu empfehlen, vgl. Abschnitt 5.14 und Abschnitt 5.15 sowie
Abschnitt 5.16.

Die Entwicklung von Schutzschalen (verlorene Schalung) fur die Lehmbauelemente
ist von groRer Bedeutung. Sie garantieren eine langsame Trocknung der
Lehmwande, was zur Verminderung der Schwindspannungen und somit zur
Verringerung der Schwindrisse fuhrt, sodass die Festigkeit der Wande zunimmt. Die
Wirkung der Schutzschalen ist umso groRer, je hoher der Tonanteil in der Mischung
ist, vgl. 5.15.

Das Verarbeitungszustandsverfahren (VZV), das vom Verfasser zur Ermittlung des
Trockenschwindmalles der Lehmmischungen entwickelt wurde, gibt das
Trockenschwinden der Lehmmischungen in der Praxis zutreffender wieder als die
Ermittlung des Trockenschwindmales nach DIN 18952 BIl.2. Dies ist leicht zu
erkennen, besonders bei den Lehmmischungen ,UL+RS+RK (T=10%) und
,UL+BS+Spl. (T=10%)“ im Vergleich zu den Lehmmischungen ,UL+RS (T=10%)“
und ,UL+BS (T=10%)" vgl. Abb. 5.11-1 und Abb. 5.12-1.

AbschlieRend

Soll Lehm im Jemen vermehrt angewendet werden, so muss man sich mit den

Schwachen des Baustoffes Lehm beschaftigen, denn allein seine baubiologischen

Qualitaten zu propagieren, genugt nicht. Der architektonischen Gestaltung und

materialgerechten Konstruktion von Lehmbauten sollte kinftig mehr Beachtung

geschenkt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Forschungsarbeit hatte folgende Ziele:

= einen Beitrag zur Bauforschung Uber die traditionellen Lehmbauweisen im Jemen und
ihnrer Vorteile, Nachteile, Ausfuhrungstechniken, Verbreitungsgebiete und oft
auftretenden Schaden sowie Ubliche SchutzmalRnahmen zu leisten. Daraus sollten
Losungsansatze fur die modernen Lehmbautechniken hergeleitet werden.

= wichtige Kenntnisse Uber die traditionellen Lehmbautechniken im Jemen, die bis jetzt
nicht von anderen Autoren benannt wurden, durch Detailzeichnungen und ausflhrliche
Beschreibungen zu dokumentieren

= die Feststellung des Einflusses von Lehmwandstarke auf das Raumklima im Sommer
und Winter in der Klimaregion ,Wadi-Hadhramaut®, um klimatische Kenntnisse und
Grundlagen fur die Entwicklung von modernen Lehmbauweisen zu liefern

= die Wirkung der sommerlichen und winterlichen Klimabedingungen auf die Festigkeit von
Lehmmischungen gleicher Tonmenge und unterschiedlicher Zuschlage zu untersuchen
und diese Wirkung bei der verzogerten Trocknung der Probekorper in 3 cm dicken
Schutzschalen aus einem kapillar leitenden Material, bei dieser Arbeit ,Ytong®, zu prifen

Um diese Ziele zu erreichen, wurden folgende Methoden angewandt:

= Analyse und Studie der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Entwicklung der
Lehmbautechniken im Jemen

Die Einflisse der geographischen, topographischen, klimatischen, historischen,
religidsen und technischen Faktoren auf die Entwicklung des Lehmbaus und seiner
Techniken im Jemen wurden zusammengefasst dargestellt. Es ist deutlich geworden,
dass die Jemeniten ihre klimatischen Bedingungen und nattrliche Gegebenheiten sehr
gut erkannt hatten und auf diese klug reagierten. In den niederschlagsarmen Gebieten
herrscht die reine Lehmbautechnik vor. In den niederschlagsreicheren Gebieten und
dort, wo fetter Lehm weniger haufig zu finden ist, wurde eine Kombination von kiesigem
Lehm als Kern mit beidseitigen Schalen aus ortsnahem Naturstein gewahlt. So ergab
sich eine ,geschutzte Bauweise”.
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In den Kuistengebieten, wo das Klima warmfeucht ist und die Speichermasse von
Nachteil ware, hat man eine leichte Lehmbauweise (Mischbauweise) entwickelt.

DarUber hinaus wurden die Einflusse der Migration und Binnenwanderung sowie der
jemenitischen Wiedervereinigung auf den Lehmbau in einer intensiven Recherche
untersucht. Die gesellschaftlichen Grunde, die den Rickgang des Lehmbaus und die
Verdrangung des Baustoffes Lehm durch moderne Baustoffe, vor allem Beton und
Stahlbeton, insbesondere in den letzten vier Jahrzehnten verursachten, wurden
dargestellt.

Einen besonderen Einfluss auf das Lehmvorkommen und die Lehmbautechniken haben
im Jemen die traditionellen Bewasserungssysteme. Das gilt fur die Wadi-Bewasserung
bzw. Sayl-Bewasserung ebenso wie fur die Terrassenbewasserung.

Es hat sich gezeigt, dass einerseits die Bewasserungssysteme den Lehmbau bendtigen,
um die Felderoberflachen auf dem erforderlichen Bewasserungsniveau zu halten und auf
der anderen Seite der Lehmbau die traditionellen Bewasserungssysteme braucht, um
den regenerierbaren Baustoff Lehm zu gewinnen.

Analyse der traditionellen Lehmbautechniken anhand von Fallbeispielen in Seiyun,
Tarim, Shibam, Sa’da, Sana’a und Ma’bar.

Die Schwachen des Baustoffes Lehm in den traditionellen Lehmbauweisen, wurden im
Kapitel 4 dargestellt. Dabei wurde nach Baugebieten und Ausfiihrungstechniken
unterschieden. Die Felduntersuchung erstreckte sich auf Lehmbauten in
Herstellungsphase und auf Herstellungsstatten der Lehmsteine und Kalkputze.
Erfahrene Lehmbaumeister wurden zu Rate gezogen. Die Kenntnisse wurden durch
Detail-Zeichnungen, Tabellen und Abbildungen dokumentiert. Auf die oft auftretenden
Schaden und die traditionellen SchutzmalRnahmen wurde eingegangen. Sie liefern
weitere Grunde fir den Rickgang des Lehmbaus im Jemen.

Die Verwendung von Lehmbaustoffen umfasst im Jemen hauptsachlich zwei Bauweisen:
» Lehm flr massive tragende Wande mit den drei Konstruktionsprinzipien:
o Lehmsteintechnik
o Die Zabourtechnik

o Die Kombination vom Lehm und Naturstein (geschitzte Bauweise)
in den regenreichen Gebieten;
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» Lehm als nicht tragenden Baustoff zum Bewurf von Flechtwerkwanden in
den warmfeuchten Gebieten langs der Westkuste des Landes

Die Bauschadensanalyse zahlreicher historischer und neuer Lehmbauten in Shibam,
Seiyun, Tarim, Sa’da, Sana’a und Ma’bar zeigt, dass Schlagregen, Hagel und
aufsteigende Feuchtigkeit das Hauptproblem bei der Sicherung des Bestandes
darstellen. Neben asthetischen Auswirkungen wurde an einem Grofteil der Gebaude
eine erhebliche Beeintrachtigung der Standsicherheit festgestellt. Einerseits wird bei den
massiven Lehmbauweisen (Lehmsteintechnik und Zabourtechnik) eine ausreichende
Trocknungszeit vor dem Beginn mit der Dach- oder Deckenerrichtung verlangt und auf
der anderen Seite kann eine Verzdgerung der Errichtung von Decken bzw. Dachern die
Standsicherheit der Lehmwande erheblich durch Regenwasser- und Hagelféalle
beeintrachtigen. Bei der Zabourbauweise hat sich gezeigt, dass die unter sommerlichen
Klimabedingungen errichteten Hauser mehr Schwindrisse und Regenempfindlichkeit
zeigen als diejenigen, die unter winterlichen Klimabedingungen gebaut sind.

Die Erosionsgefahr erfordert eine Uberdimensionierung der AufRenwiande. Deshalb
weisen die traditionellen massiven Lehmbauweisen stets dicke Wande auf.

Anhand dieser Felduntersuchung kdnnen die oft auftretenden Schaden an Lehmbauten
im Jemen wie folgt zusammengefasst werden:

» Oberflachenabspilungen und Verletzungen an den AuRenwandflachen
durch Regen oder Regen-Hagelfalle

» Schaden wegen aufsteigender Feuchte

» Putzabplatzungen bei den geputzten Lehmwanden wegen unterschiedlicher
Ausdehnungskoeffizienten ~ zwischen  Putzschicht und  Untergrund
(Lehmwand) sowie wegen zu rascher Trocknung der Putzflache oder
Ausflihrungsmangeln.

» Bauschéadliche Salze durch Tierhaltung und Einleitung von Abwassern in
gebaudenahe Sickergruben

» Schaden an den Fenster- und Turleibungen bedingt durch energisches
Offnen und SchlieRen der Tur- bzw. Fensterfligel, weil der Baustoff Lehm
relativ geringe Zugfestigkeit hat.

» Da der Lehm in den jemenitischen traditionellen Lehmbautechniken im
plastischen Zustand verarbeitet wird, treten oft Schwindrisse auf, besonders
wenn die Bearbeitung in die Sommerperiode fallt.
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Sowohl aus der Analyse der traditionellen Lehmbautechniken als auch aus der Studie der

Einflussfaktoren auf den Lehmbau im Jemen kann man folgende Grunde fur den

Ruckgang von Lehmbau im Jemen herleiten:

>

Y

Die langen Trocknungszeiten zwischen den Bauabschnitten und vor den
Putzarbeiten fUhren zu langen Bauzeiten und damit zu wirtschaftlichen
Nachteilen sowohl fir Bauherren als auch fur die Baufirmen im Vergleich zu
den modernen Baustoffen.

Die Herstellung von Lehmbauten ist von der Jahreszeit abhangig. Sie
werden meistens in den Jahrestrockenperioden gebaut.

Die sehr hohe Empfindlichkeit des Lehmes gegenuber Feuchtigkeit, sodass
die Standsicherheit der Gebaude bei Wassereinbruch gefahrdet sein kann.
Die modernen Anforderungen an ein stadtebauliches Konzept und an die
Gebaudeplanung, insbesondere aus verkehrstechnischer Sicht sowie die
Feuerwehranforderungen bedingen die Planung ,selbstschitzender”
Gebaude.

Die traditionellen Lehmbautechniken kénnen die heutigen Anforderungen an
groRere Spannweiten und Offnungen in bestimmten Bauwerken nicht
erfullen.

Die groRen Grundrissflachen der Wande traditioneller Lehmbauweisen im
Vergleich zu den modernen Baustoffen sind ein weiteres Hindernis fur die
Verwendung des Baustoffes Lehm besonders in Gebieten mit steigenden
Grundstlckspreisen.

erforderliche kontinuierliche Pflege und Pflegekosten fir die Lehmbauten.
wegen starker gesellschaftlicher Veranderungen (Binnenwanderung,
Lebensform, Migration) und Verschlechterung der wirtschaftlichen Lage im
Jemen unterbleibt die Pflege.

Fehlende Flexibilitat in der Grundrissgestaltung bei den traditionellen
Lehmbautechniken wegen ihrer tragenden Auf3en- und Innenwande

Das Verlorengehen des traditionellen Wissens im Umgang mit dem Baustoff
Lehm

Das Offnen der Méarkte des Landes fiir Baustoffe aus dem Ausland

Es gibt keine Normen fur den Baustoff Lehm im Jemen.

Fehlende Forschung und Verbesserung fur die traditionellen
Lehmbauweisen
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= Bauklimatische Messungen in einigen Testhausern

Um die Wirkung der Veranderung von Lehmwandstarken auf das Raumklima zu
untersuchen, und das thermische und hygrische Verhalten von Lehmwanden
verschiedener Dicken festzustellen, wurden bauklimatische Messungen in den Sommer-
und Wintermonaten in einigen Testhausern in Seiyun Wadi-Hadhramaut, durchgefuhrt.

Die  bauklimatischen Messungen (Innenraumtemperatur, Aul3enlufttemperatur,
Oberflachentemperatur der inneren UmschlieBungsflachen, Luftgeschwindigkeit, relative
Luftfeuchtigkeit in Innenraumen sowie im AuRenraum) im Seiyun-Palast ,Kasr-al-Sultan®
in den kritischen Monaten Januar und Juli wurden in dieser Arbeit als Beispiel dargestellt
und bewertet.

Die Bewertung der thermischen Behaglichkeit in den Testraumen wahrend der
Sommermessungen und Wintermessungen erfolgte sowohl nach Gleichgewichtsmodell
als auch nach dem adaptiven Modell.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Aullenwande der Bauten im Seiyun-Klima
(warm, trocken) die groRRtmogliche Speichermasse besitzen sollten. Dabei sollen
mineralische Zuschlage mit hohen Rohdichten verwendet werden, sodass die Rohdichte
des Baulehms steigt und dadurch das Warmespeichervermogen des Materials zunimmt

= Einflisse von sommerlichen und winterlichen Klimabedingungen im Jemen auf
die Trockendruckfestigkeit von verschiedenen Lehmmischungen

Dabei wurden insgesamt zehn Versuchsreihen mit je funf Probekoérpern fur funf
verschiedene Lehmmischungen gleicher Konsistenz und unterschiedlicher mineralischer
Zuschlage hergestellt. Die erste Mischung ist das Ausgangsmaterial ,Universallehm®“ (UL),
das eine Tonmenge von 25% enthalt.

Die anderen vier Mischungen wurden mit Rundsand (0-2 mm), Brechsand (0-2 mm),
Rundsand + Kies (2-16 mm) und Brechsand + Splitt (2-16 mm) gemagert, sodass jede
Mischung genau 10% Tonmenge enthielt, vgl. Sieblinien der Versuchsmischungen im
Kapitel 5.

Die Bindekraft des Ausgangsmaterials ,Universallehm® wurde ermittelt und betrug 117,99
g/cm>.
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In dieser Arbeit wurde von dem Durchmesser 30 cm als Zielwert des Ausbreitmalles bei
allen Versuchsreihen ausgegangen.

Die Ermittlung des Trockenschwindmales der Versuchsmischungen erfolgte sowohl nach
DIN 18952 Bl.2 als auch nach dem neuen entwickelten Verfahren in dieser Arbeit
(Verarbeitungszustandsverfahren) ,VZV*.

Die Probekorper aller Versuchsreihen in dieser Arbeit wurden nach der Feststellung des
Zielwertes vom Ausbreitmal’ (30 cm) sofort mit Handstrichverfahren hergestellt.

Die Versuchsreihen 1 bis 5 wurden sofort nach der Herstellung unter sommerlichen
Klimabedingungen (SKB) des Sommermonates Juli in der Klimakammer bis zur
Massenkonstanz getrocknet.

Die Versuchsreihen 6 bis 10 der oben genannten funf Lehmmischungen wurden sofort
nach der Herstellung unter winterlichen Klimabedingungen (WKB) des Wintermonates
Januar in der Klimakammer bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Bei allen funf verschiedenen Lehmmischungen haben die unter WKB getrockneten
Versuchsreihen hohere Trockendruckfestigkeiten erreicht als die Versuchsreihen, die
unter SKB getrocknet wurden.

» Einflisse der Ilangsamen Trocknung durch kapillare Leitfahigkeit der
Schutzschalenwiande auf die Druckfestigkeit der Versuchsreihen.

Dabei wurden die Versuchsreihen 12 bis16, je funf Probekodrper, von den oben erwahnten
funf Lehmmischungen hergestellt und in Schutzschalen aus Porenbeton, deren
Wanddicke 3 cm betragt, unter SKB getrocknet.

Aus dieser Untersuchung kann Folgendes abgeleitet werden:

» Die geschitzten und nicht geschutzten Versuchsreihen gleicher
Lehmmischungen haben gleiche Gesamttrocknungsdauer. Das zeigt, dass
die Schutzschalen nur den Trocknungsverlauf beeinflussen und jedoch
kaum die Trocknungsdauer.

» Bei allen funf verschiedenen Lehmmischungen haben die wahrend des
Trocknungsprozesses geschutzten Versuchsreihnen hohere Trocken-
Druckfestigkeiten als die Versuchsreihen, die wahrend der Trocknung nicht
geschutzt wurden.

» Der Einfluss der Schutzschalen ist umso gro3er, je hoher der Tonanteil in
der betroffenen Lehmmischung ist.
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Ausblick

Die Beibehaltung einer bestimmten Lehmbauweise ist entscheidend davon abhangig, wie

weit es gelingt, die Probleme der Langzeitbestandigkeit des Baustoffes Lehm und der

Standsicherheit des Gebaudes mit vertretbarem Aufwand zu l6sen. Deshalb sollen

Lehmbauweisen entwickelt werden, die Schutzmalinahmen fir ihre Lehmbauteile gegen

schnelle Trocknung, Erosion, direkte Sonneneinstrahlung und mechanische Beschadigung

garantieren, sodass die traditionelle Uberdimensionierung der Lehmwande vermieden

wird.

Es soll Folgendes untersucht werden:

Entwicklungsmdglichkeit von Schutzelementen als verlorene Schalung, die die
Trocknung der Lehmmasse verzdgern. Sie sollen moéglichst kapillarfeuchteleitfahig
und diffusionsoffen, sowie gegen Durchfeuchtung ausreichend stabil sein.

Einsatzmoglichkeit des ,Wasserkrugprinzips® zur Kuhlung der gestampften
Lehmmasse um dadurch hohe Festigkeiten flir den gestampften Lehm zu

erreichen.

Entwicklungsmaoglichkeit von Schutzelementen aus der traditionellen Kalk- und
Sandmischung, die bei der Herstellung der historischer Kalkputze verwendet wurde.
Dabei kann die weille Farbe der Schutzschalen zur Verringerung der Warmelast
aufgrund ihres hohen Reflexionsfaktors ausgenutzt werden.
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Eine Armierung der Lehmsteinwande mit vertikalen Schilfrohren alle 45 cm und
horizontalen gespaltenen Schilfrohren in jeder vierten Steinschicht verbessert den
Widerstand der Lehmstein-Wande gegen Erdbebenkrafte (im Vergleich zu den nicht
armierten Lehmsteinwanden) [22]

Typische KorngroRenverteilungen von Quarz, Kaolinit, lllit und Montmorillonit [97]

Raumliche Darstellung der Schichtstruktur von Tonmineralen [79]
a) Zweischichtminerale b) Dreischichtminerale

Schematische Darstellung der Struktur eines Schichtsilikates (Muskovit). An den
durch einen Pfeil gekennzeichneten Stellen sitzt eine negative Ladung [132]

Die Struktur der Sedimente der plattchenférmigen Teilchen in Abhangigkeit von der
Aggregation in der Lésung [78]

Verbindungsformen zwischen plattigen Tonteilchen [72]
Wechselwirkungen zwischen kolloidalen Teilchen nach der DLVO-Theorie [78]

Aggregationsmdglichkeiten der Tonmineralplattchen in Abhangigkeit vom pH-Wert
[78]

Abhangigkeit des pH-Wertes des Wassers von der Temperatur [72]

Schematische Darstellung der Wirkung von Ca- und Na-lonen auf Kaolinit-Wasser-
Mischungen [115]

Zwei Tonteilchen mit negativen (dufReren) Oberflachenladungen und Gegenionen in
einem Elektrolyt. Die zu kurze Entfernung zwischen den Teilchen verursacht eine
Uberlappung ihrer diffusen Schichten, folglich ein Eindringen von Wassermolekiilen
in die Uberlappungszone und eine osmotische Quellung [59]

Arten des Wassers im Boden [72]

1 Strukturwasser; 2 Adsorbiertes Wasser; 3 Tonmineral;
4 Solvatwasser; 5 Porenwasser

Wetterkarten zu den drei Jahreszeiten im Jemen [24]

Allgemeine Hauptbauformen der traditionellen Bauweisen, in denen Lehm als
Baustoff verwendet wird im Jemen

Nach dem 2- 3 Tage lang dauernden Maukprozess wird die Lehmmasse mit den
Flssen getreten, mit Stroh vermischt, bis sie die erforderliche Homogenitat erreicht
hat, und dann transportiert

Die plastische Lehmmasse wird mit dem Handstrichverfahren in die Holzformen aus
einer Hohe 30-40 cm hineingeworfen und glatt abgestrichen. Entformt wird
unmittelbar danach

Nach 1-2 Tagen werden die Lehmziegel hoch-kantig gestellt, und dann im Sommer
sieben Tage lang bzw. im Winter zehn Tage lang sonnen- und luftgetrocknet

Typischer  Schichtenaufbau bei der Grundung der achtgeschossigen
Lehmsteinbauten in Shibam Wadi-Hadhramaut
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Stdansicht der Stadt Shibam Wadi-Hadhramaut
Bildaufnahme 1/2003

Plan der Stadt Shibam nach Archivunterlagen der SUDP, erganzt und
weiterbearbeitet vom Autor

Das Minarett der Al-Mihdar- Moschee in Tarim, 38,1 m hoch, hochstes
Lehmbauwerk im Jemen [95], von Saijed Al-Sakaf 1914 aus handgefertigten
Lehmsteinen gebaut.

Lehmteilchen werden von den Putzabplatzungsstellen durch Regenwasser
abgesplilt und verfarben stellenweise die weilen Kalkputzflachen mit Lehmfarbe.
(asthetisches Problem). Dar-U’schah in Tarim von Frau Omar al-Kaf, gebaut 1952
Sabyah-Verband

Sabyah- und Marudhahverband

Dach-Wand-Detail

Decke-Wand-Detail

Sugq al-lenan in Barat in Zabourtechnik gebaut [131]

Sa’da 1975 Luftaufnahme [32]

a), b) und c) Details bei der Errichtung der Zabourbauten

Schwindrisse in Zabourwanden, die im Sommer gebaut sind. Mugahid- Haus,
Rahban — Sa'da

Grundungen der Zabourwande. Rahban — Sa’'da
Bei der Errichtung von Zabourwanden. Mugahid-Haus. Rahban-Sa’da

Zabourhaus in Mabar wurde in den Sommermonaten gebaut, zeigt starke
Schwindrisse und muss abgerissen werden

Zabourhaus in Rahban — Sa’da wurde in den Wintermonaten gebaut und es zeigt
weniger Schwindrisse

Horizontale Rundhélzer in Zabourschichten an den renovierten Teilen der
historischen Stadtmauer der Altstadt von Sana’a. Wegen Regenwassererosion und
hoher Feuchtigkeit sind einige Rundhdlzer verfault

Reststiick der historischen Stadtmauer von Sana’a. Man erkennt das horizontal
eingelegte Rundholz mit 7 cm Durchmesser und das Verzichten auf mehrere Holzer

Prinzipskizze fiir das Einlegen von Rundhdlzern in den Zabourschichten. Sie wirken
als Zuganker zwischen Quer- und Langswanden

Die Erosion von Zabourwéanden ist starker an den Flachen, die direkt unter den
geputzten Flachen liegen und an den friih entstandenen vertikalen Schwindrissen.
Maswarah — Marib, Juli 2003

Die obersten Geschosse verlieren |hre Standsicherheit schneller, weil sie am
starksten von Regen- und Hagelfallen betroffen sind, und ihre Wande dinner sind.
Maswarah — Marib, Juli 2003

Abplatzung von Putzschichten und abgebrdckelten Teilen von Zabourschichten an
einem Zabourhaus in Barat. Bild nach [131]

Hajarah, etwa 100 km siidwestlich von Sana’a. nach [135]
Zisterne im Bauzustand in Al-Arouq in Taiz, Aufnahme August 2003

Prinzipskizze fir eine Zisternenwand in Al-Arouk — Taiz in der geschiitzten Bauweise
»,Kombination von Lehm und Naturstein®
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Wohnhauser der Tikar in Kamerun, als Skelettbauten errichtet, deren Wandzone oft
mit Lehm verputzt wird [80]

Grundriss und Schnitt eines Hofes mit Rundbauten in Tehamah nach [48] zitiert in
[139]

Bauweise im heif3-feuchten Klima (Tehama) [131]

Mahdhah-Schicht, gleich nach jeder Maufer (finf Schichten) an den unten
erwahnten tragenden Lehmsteinwanden ausgefihrt

Tragende Lehmstein-Wande, etwa (52)cm breit beim Ausfiihrungs-Zustand in
Sabyah-Verband durchgefiihrt, gegentiber Dar- Asalam in Tarim

Kalkbrennéfen bei Shibam
Verarbeitung und Sumpfen von Kalk vor der Verwendung
Kalkputze unterschiedlicher Dicke in Tarim, Vor- und Ruckseite

Kalkputzschaden am Lehmsteingebaude Nr. 81-D in Shibam benachteiligen die
asthetische Wirkung, vgl. Abb. 4.1-7

Kalkputzabplatzung am Al-Rinad-Palast in Tarim. Gebaut von Mohamad Al-Kathierie
1931, mit Lehmsteintechnik, oft renoviert

Hantut- Palast in Tarim: Putzrisse wegen Schwinden und unterschiedlicher
Ausdehnungs-Koeffizienten zwischen der Putz-Schicht und dem Untergrund, sowie
Mangel bei der Ausfiihrung filhren zu Putzabplatzungen. Die Durchfeuchtung von
Bauteilen kann ihre Standsicherheit betrachtlich gefahrden.

Durch aufsteigende Feuchte geschwéchte Zabourwande. Die geschadigte Zone
wurde zusatzlich im Querschnitt durch den Gangbau von Ratten und Hasen
geschwacht. Ras’a Haus / Khazanstr. / Ma’bar

Bei zahlreichen historischen Zabourbauten werden Schaden-Bereiche mit Naturstein
verkleidet und dann mit Zementputzen versehen. Al-Anisy- Haus/ Khazanstr. /Ma’bar

Die schlechte Ableitung des Regenwassers ist eine direkte Ursache fiir Feuchtigkeit.
Salzbelastungen der unteren Zabourschichten sind aulerdem eine zusatzliche
Querschnittsschwachung an den tragenden Wanden.

Shirian-Haus, Wasita / Ma’bar

Haus von Mura’d / Ma’bar, Abplatzung des Zementputzes im Erdgeschoss.
Zweites Geschoss ist aus Beton-Blocksteinen gebaut

Lagerhaus in Harat Ad- Dawar / Altstadt Sa'da. Kalkputzabplatzungen
benachteiligen das asthetische Aussehen

Kalkputzabplatzungen an einem Wohnhaus in Harat Al-Girba / Altstadt Sa’da. Direkt
unter den geputzten Flachen an der Fassade machen sich die erodierenden
Wettereinflisse bemerkbar

Blick ins Harat-as-Suq von der Dachterrasse der Madchenschule Richtung
Sldosten. Die oberen Geschosse der meisten Zabourhduser wurden mit
Betonhohlblocksteinen gebaut (Als Schutz fiir die unteren Geschosse)

Das Obergeschoss aus Betonhohlblocksteinen, mit Zementputz und Kalkanstrich
versehen. Man betrachtet das obere Geschoss als Schutz fir die zwei unteren
Zabour-Geschosse, Rahban / Sa'da

Traditionell hat man die Zabourh&duser mit dem Errichten des letzten Geschosses
aus gebrannten Lehmziegeln geschitzt. Bait Madaga, Harat-al-Zaidan, Sa’'da ca.
1952 gebaut

Durch Regenwasser beschadigte Fensterbank an einem Lehmsteinhaus in Shibam
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Bab Nagran an der historischen Stadtmauer in Sa’da, 16. Jh. erbaut. Entlang der
Mauer zeigen die Ubereinander liegenden Schichten verschiedene Erosionsgrade.
Die ersten zwei Schichten sind mehr erodiert als die dariiber liegenden fiinf
Schichten. Dann folgen fiinf Schichten mit sehr groBem Erosionsgrad. Danach
folgen drei bis fiinf Schichten, die weniger erodiert sind

Erhohte Sockelbildung. Man vermutete, dass Spritzwasser eine Schadenursache ist.
Das Resultat der Bemiihungen war unbefriedigend. Es wurde nur eine Verschiebung
der Problemzone erreicht. Die drei bzw. vier letzten Zabourschichten entlang der
historischen Stadtmauer zeigen mehr Schwindrisse als die unteren sechs Schichten.

Kornverteilungskurve der verwendeten Zabourlehmmischung bei der Restaurierung
der historischen Altstadtmauer in Sana’a [114]

Langjahrige AuBenlufttemperatur in Seiyun als Mittelwerte fir maximale, minimale
und mittlere monatliche Werte

Langjahrige relative AuRenluftfeuchtigkeit in Seiyun, Wadi-Hadhramaut
Hauptwindrichtung im Laufe des Jahres in Seiyun, Wadi-Hadhramaut [123]

Seiyun-Palast 1873 gebaut, 1936 erganzt und mit Kalkputz geschiitzt, oft renoviert,
letzte Renovierung 2001, Bildaufnahme Januar 2004

Lageplan des Seiyun-Palastes im Zentrum der Stadt Seiyun
Grundrisse und Schnitt der Testrdume im Seiyun-Palast

Vergleich Innen- und AulRentemperatur in den Testraumen 1, 2, 3 und 4 im Seiyun-
Palast an einem Sommertag, Juli 2003

Vergleich Innen- und Auflentemperatur in den Testrdumen 1, 2, 3 und 4 im Seiyun-
Palast an einem Wintertag, Januar 2004

Vergleich der inneren und auReren relativen Luftfeuchtigkeit in den Testrdumen 1, 2,
3 und 4 im Seiyun-Palast an einem Sommertag, Juli 2003

Vergleich der inneren und auleren relativen Luftfeuchtigkeit in den Testraumen 1, 2,
3 und 4 im Seiyun-Palast an einem Wintertag, Januar 2004

Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 1 im Erdschoss — Seiyun-
Palast mit eingetragenen Messpunkten (Sommermessungen). Die Ziffern an den
Messpunkten geben die Uhrzeit wieder. Die AuBenwanddicke betragt 75 cm.

Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 2 im 1. Obergeschoss —
Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten (Sommermessungen). Die Ziffern an
den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder. Die AuRenwanddicke betragt 55 cm.

Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 3 im 2. Obergeschoss —
Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten (Sommermessungen). Die Ziffern an
den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder. Die AuRenwanddicke betragt 50 cm.

Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 4 im 3. Obergeschoss —
Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten (Sommermessungen). Die Ziffern an
den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder. Die Auenwanddicke betragt 32 cm

Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 1 im Erdschof3 — Seiyun-
Palast mit eingetragenen Messpunkten (Wintermessungen). Die Ziffern an den
Messpunkten geben die Uhrzeit wieder. Die AuBenwanddicke betragt 75 cm.

Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 2 im 1. Obergeschoss —
Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten (Wintermessungen). Die Ziffern an
den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder. Die AuRenwanddicke betragt 55 cm.

Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 3 im 2. Obergeschoss —
Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten (Wintermessungen). Die Ziffern an
den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder. Die AuRenwanddicke betragt 50 cm.
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Behaglichkeitsdiagramm nach Fanger [51] im Testraum 4 im 3. Obergeschoss —
Seiyun-Palast mit eingetragenen Messpunkten (Wintermessungen). Die Ziffern an
den Messpunkten geben die Uhrzeit wieder. Die Aulenwanddicke betragt 32 cm

Korrelation zwischen mittlerer Raumtemperatur und Komforttemperatur [66]

Die Beziehung zwischen der monatlichen mittleren Aufenlufttemperatur und der
Komforttemperatur nach [66]

Vergleich Innen- und AuRentemperatur bezogen auf den Behaglichkeitsbereich in
den Testraumen 1, 2, 3 und 4 am Seiyun-Palast an einem Sommertag, Juli 2003

Vergleich Innen- und AuRentemperatur bezogen auf den Behaglichkeitsbereich in
den Testraumen 1, 2, 3 und 4 am Seiyun-Palast an einem Wintertag, Januar 2004

Prinzipskizze fir die begehbare Klimakammer, installiert mit den erforderlichen
Sensoren, Reglern und Geraten in der Versuchshalle - Institut fir
Tragkonstruktionen — Hertzstrale 16 Geb. 06-32

Ausgangsmaterialien flr die Versuchsmischungen

Abplattung bei der Kugelfallprobe bei der Ermittlung der Bindekraft und Messung
vom Trockenschwindmaf}

Probekérper zur Ermittlung der Bindekraft im plastischen Zustand des
Ausgangsmaterials ,Universallehm” nach [41]

Die einzelnen Zustande der verwendeten Schutzschale

a, b Rontgendiffraktometrie Methode zur qualitativen und quantitativen
Mineralbestimmung des Ausgangsmaterials ,Universallehm® (UL), vgl. Tabelle 5.5-1

Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm ,UL (T=25%)"

Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit Rundsand (0-2 mm)
LUL+RS (T=10%)“

Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm)
LUL+BS (T=10%)“

Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit Rundsand (0-2 mm)
und Rundkies (2-16 mm) ,UL+RS+RK (T=10%)"

Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm)
und Splitt (2-16 mm)  ,UL+BS+Spl.(T=10%)"

Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm)
LUL+BS (T=15%)"

Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm)
LUL+BS (T=5%)"

Eignung von Baulehmen zur Verarbeitung in Abhangigkeit von Lehmbautechnik,
Konsistenz und Korngréfien nach [124]

Trockenschwindmaf® in Prozent nach DIN 18952 Blatt 2, Konsistenz: Normsteife.
Ausgangslange der Probekdrper 20 cm

Erforderliche Wassermenge der Lehmmischungen bei der Ermittlung des
Trockenschwindmales nach DIN 18952 Blatt 2, Konsistenz: Normsteife

Trockenschwindmall nach dem ,Verarbeitungszustandsverfahren® bei 30 cm
Ausbreitmal}, Ausgangslange der Probekorper 40 cm
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Erforderliche Wassermenge der Lehmmischungen bei 30 cm Ausbreitmaf® nach DIN
1048 Teil 1, DIN 1045-2 und EN 12350-5

Verformung vom Lehmwirfel nach dem sofortigem Ausschalen der Stahlform
(Zaboureffekt)

von a bis ¢ Aufbringen des Abgleichmaterials — Schwefelmischung auf den
Druckflachen der Probekdrper

Probewirfel wahrend der Druckversuche im Versuchslabor — |Institut fir
Tragkonstruktionen der Universitat Karlsruhe

a, b, c Typische Bruchkegelzustande wahrend der Druckversuche bei der
Lehmmischung: ,Universallehm” ,UL (T=25%)" (vgl. Abb. 5.6-1)

a, b, ¢ Typische Bruchkegelzustdnde wahrend der Druckversuche bei der
Lehmmischung: ,Universallehm® gemagert mit mineralischen Zuschlagen mit
Korndurchmesser (0-16) mm

a, b, ¢ Typische Bruchkegelzustande wahrend der Druckversuche bei der
Lehmmischung: ,Universallehm® gemagert mit mineralischen Zuschlagen mit
Korndurchmesser (0-2) mm

Mittlere Endfestigkeiten von den nicht geschiitzten Versuchsreihen getrocknet unter
SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und unter WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%) im
Vergleich zu der Endfestigkeit der Versuchsreihe Nr. 11 (Referenzreihe) getrocknet
bei (T=60°C) mit 5 tagiger Vortrocknung bei 20°C

Einfluss der sommerlichen und winterlichen Klimabedingungen auf die Schwindrisse
bei geschitzten und nicht geschiitzten Probewtirfeln der Mischung:
LUL+BS (T=10%)"

Mittlere Endfestigkeiten von geschiitzten und nicht geschitzten Versuchsreihen
getrocknet unter SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) im Vergleich zu der Endfestigkeit
von Reihe Nr. 11 (Referenzreihe) getrocknet bei 60°C mit 5 téagiger Vortrocknung bei
20°C

Einfluss der Schutzschalen auf die mittlere Trockendruckfestigkeit von
Versuchsreihen verschiedener Tonmengen aber gleicher mineralischer Zuschlage
getrocknet unter WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Einfluss der Schutzschalen auf die mittlere Trockendruckfestigkeit von
Versuchsreihen verschiedener Tonmengen aber gleicher mineralischer Zuschlage
getrocknet unter WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Vergleich der mittleren Endfestigkeiten von den geschiitzten und nicht geschitzten
Versuchsreihen getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Luftfeuchte=23%) und WKB
bei (T=29°C, rel. Luftfeuchte=36%) im Vergleich zu der Endfestigkeit von
Versuchsreine Nr. 11 (Referenzreihe) getrocknet bei (T=60°C) mit 5 tagiger
Vortrocknung bei 20°C

Trocknungsverlauf der Lehmmischung "UL (T=25%)" geschiitzte und nicht
geschitzte Versuchsreihen getrocknet unter sommerlichen (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und winterlichen (T=29°C, rel. Feuchte=36%) Klimabedingungen

Trocknungsverlauf und mittlere Trockendruckfestigkeit der Mischung "UL+RS
(T=10%)", geschitzte und nicht geschitzte Versuchsreihen getrocknet unter SKB
(T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Trocknungsverlauf der Lehmmischung "UL+BS (T=10%)", geschutzte und nicht
geschitzte Versuchsreihen getrocknet unter SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und
WKB (T=29°C, rel. Fechte=36%) im Vergleich zu der unter Normbedingungen
getrockneten Versuchsreihe 11 (beschleunigte Trocknung bei 60°C mit funftagiger
Vortrocknung bei 20°C)

Trocknungsverlauf der Lehmmischung "UL+RS+RK (T=10%)", geschutzte und nicht
geschutzte Versuchsreihen getrocknet unter SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und
WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Trocknungsverlauf der Mischung "UL+BS+Spl. (T=10%)", geschitzte und nicht
geschutzte Versuchsreihen getrocknet unter SKB (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und
WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Trocknungsverlauf der Versuchsreihen der Lehmmischung "UL+BS(T=15%)",
geschiitzte und nicht geschiitzte Versuchsreihen getrocknet unter WKB (T=29°C,
rel. Feuchte=36%)

Trocknungsverlauf der Versuchsreihe "UL+BS (T=5%)", geschitzte und nicht
geschutzte Versuchsreihen, getrocknet unter WKB (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm ,UL (T=25%)“ im Vergleich zur
idealen Sieblinie

Sieblinie der Mischung Universallehm gemagert mit Rundsand (0-2 mm) ,UL+RS
(T=10%)" im Vergleich zur idealen Sieblinie

Sieblinie der Mischung Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,UL+BS
(T=10%)"“ im Vergleich zur idealen Sieblinie

Sieblinie der Mischung Universallehm gemagert mit Rundsand (0-2 mm) und
Rundkies (2-16 mm) ,UL+RS+RK (T=10%)" im Vergleich zur idealen Sieblinie

Tatsachliche und ideale Sieblinie des Ausgangsmaterials Universallehm gemagert
mit Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16 mm) ,UL+BS+Splitt (T=10%)"

Sieblinie der Mischung Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,UL+BS
(T=15%)“im Vergleich zur idealen Sieblinie

Sieblinie der Mischung Universallehm gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,UL+BS
(T=5%)“ im Vergleich zur idealen Sieblinie

Mikrostruktur des Ton-Sand-Wassergemisches mit den fir die Entstehung der
Struktur mafigebenden Bindungsarten nach [120]
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Tab. 5.6-1

Tab. 5.6-2

Tab. 5.6-3
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Primarenergieinhalt (PEI) einiger Baustoffe im Vergleich mit Lehm

Alle Teilnehmer der Umfrage Uber die thermische Behaglichkeit der Einwohner in
den traditionellen und neuen Lehmhausern sowie in den Stahlbetonbauten in Seiyun
[14]

Seven Point ASHRAE scale

Gemessener Kihlungsenergieverbrauch im kritischen Sommermonat August in
unterschiedlichen Bautypen [14]

Reduzierung der Druckfestigkeit von Massiviehm
durch Strohhacksel (5 cm) [93]

Wirkung des Strohs auf die Festigkeit der untersuchten jemenitischen Lehme [18]

Einfluss der Zementzugabe bzw. Sisal-Fasern auf die Druckfestigkeit und
Biegezugfestigkeit der gepressten Lehmsteine [99]

Die wichtigsten Rohstoffe von Gesteinen und Mineralen und ihrer Mengen im
Jemen, Angaben [54]

Lehmsteinformate, Benennungen und abgerundete MaRRe in cm in Wadi-
Hadhramaut

Ubliche Geschosshéhen, Anzahl der ,Maufer* und Wanddicken in den sechs- bis
achtgeschossigen Lehmsteinbauten in Shibam, Wadi-Hadhramaut

Gemessene Klimafaktoren und die verwendeten Messgerate
Maximale, minimale und mittlere AuRenlufttemperatur sowie maximale, minimale

und mittlere Komforttemperatur fur die Stadt Seiyun, ermittelt vom Autor nach der
Adaptionsgleichung 4-2

Bindekraftprifung (Zugfestigkeit im plastischen Zustand) fir das Ausgangsmaterial
,2Universallehm“ nach DIN 18952 BI.2 (zuriickgezogen)

Qualitative  und
LUniversallehm*

quantitative  Mineralbestimmung des Ausgangsmaterials

Bestimmung der Korndichte des Ausgangsmaterials ,Universallehm® nach DIN
18124 [40]

Die ersten flinf verwendeten Lehmmischungen in den Versuchen

Die sechste und siebente verwendeten Lehmmischungen in den Versuchen
Ermittlung des Trockenschwindmales der Versuchs-Mischungen nach DIN 18952

im Vergleich zur  Verarbeitungs-Zustands-Verfahren* bei 30 cm
Ausbreitmalldurchmesser
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Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials ,UL (T=25%)" getrocknet
unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel.
Feuchte=36%)

Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-
2 mm) ,UL + RS (T=10%)", getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)
und WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Auswertung der Versuchsreihen Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2
mm) ,UL + BS (T=10%)", getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und
WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-
2 mm) und Rundkies (2-16 mm) ,UL+RS+RK (T=10%)", getrocknet unter SKB bei
(T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand
(0-2 mm) und Splitt (2-16 mm) ,UL+BS+Spl. (T=10%)“, getrocknet unter SKB bei
(T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Luftfeuchte=36%)

Auswertung der Versuchsreihe 11 des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand
(0-2 mm) ,UL+BS (T=10%)", getrocknet finf Tage bei 20°C und danach wurde die
Trocknung bei (T=60°C) bis zur Massenkonstanz beschleunigt, vgl. DIN 18952 Blatt
2

Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials ,UL(T=25%)“ getrocknet
unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)

Auswertung der Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-
2 mm) ,UL + RS (T=10%)", getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)
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getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Seiyun
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Abb. A-1-3 In der Altstadt von Tarim werden die ungepflegten Lehmbauten abgerissen und 245

durch Stahlbetonbauten ersetzt

Abb. A-1-4 Statt Lehmbauten zu pflegen, ldsst man sie zerfallen, und baut auf ihren 245
Grundstlicken Stahlbetonbauten mit diinnen Wanden! /Sihil-Shibam
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Abb. A-3-6 Felder in Wadi-Hadhramaut. Durch Ablenkkandle wird das Regenwasser vom 250

Hauptabflusskanal zu den Feldern geleitet. Dort kommt das Wasser zum Stillstand
und dort werden die Feinteilchen sedimentiert.

Abb. A-3-7 Schematische Kartenskizze der antiken Oase von Mayfa’a [24] 250

Abb. A-3-8 Wadi- Alshaweifah- Taiz im Trockenperiode, Aufnahme von der Al-Hikkahberg (etwa 250
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Abb. A-4-3 Schnitt A-A im Haus D 67 in Shibam 252

Abb. A-4-4 Typische Grundrisse und Raumordnung in Zabourbauten in Sa’da, dargestellt am 253
Beispiel Haus G2 nach Abb. A-4-1, vgl. [62]

Abb. A-4-5 Schnitte und Ansichten fir das Zabourhaus G2 in Sa’da, vgl. Abb. A-4-4 254

Abb. A-4-6 Plan der Altstadt von Sa’da, gezeichnet nach einem 1971 aufgenommenen Luftbild 255

nach [102] und ergénzt vom Autor
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Gerat, HOBO
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Die Lufttemperatur-, rel. Luftfeuchte- und Strémungssensoren wurden in der Mitte
der Testraume und auf einer Ho6he von 80 cm Uber der Oberflache des FuRbodens
installiert

Das zur Messung kleiner  Windgeschwindigkeit verwendete  Gerat,
Thermoelektrischer Strémungssensor

Das zur berihrungslosen Messung der Oberflachentemperatur von Wanden,
Decken, Ful3boden und Dacher verwendete Gerat

Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 1 (Erdgeschoss / Seiyun-Palast) im
Sommermonat Juli 2003

Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 2 (1. Obergeschoss / Seiyun-Palast) im
Sommermonat Juli 2003

Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 3 (2. Obergeschoss / Seiyun-Palast) im
Sommermonat Juli 2003

Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 4 (3. Obergeschoss / Seiyun-Palast) im
Sommermonat Juli 2003

Messergebnisse von OFT + AuRen- und Innentemperatur in den Testrdumen 1, 2, 3,
und 4 im Seiyun-Palast im Sommermonat Juli 2003

Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 1 (Erdgeschoss / Seiyun-Palast) im
Wintermonat Januar 2004

Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 2 (1. Obergeschoss / Seiyun-Palast) im
Wintermonat Januar 2004

Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 3 (2. Obergeschoss / Seiyun-Palast) im
Wintermonat Januar 2004

Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 4 (3. Obergeschoss / Seiyun-Palast) im
Wintermonat Januar 2004

Messergebnisse von OFT + Auflen- und Innentemperatur in den Testraumen 1, 2, 3
und 4 im Seiyun-Palast im Wintermonat Januar 2004

Dampf-Luftbefeuchter
Luftentfeuchtungsgerat

Das zur Messung und Regulierung der rel. Feuchtigkeit in der Klimakammer
verwendete Gerat, in der einzelnen Komponenten zerlegt

Das zur Messung und Regulierung der Raumlufttemperatur in der Klimakammer
verwendete Gerat

Bestimmung der Korngrofenverteilung durch Siebung und Sedimentation nach DIN
18123

Digital-Messschieber, das zur Messung der Kantenlange der Probekdrper
verwendete Gerat

Elektronische Prazisions-Waage DS65 K1
Elektronische Prazisions-Waage BP 2100 S
Zwangsmischer zur Mischung der Ausgangsmaterialien

Lehmmischungen wahrend des Maukprozesses
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a, b, ¢ Konsistenz- Bestimmung der Lehmmischungen durch Ausbreitmal} (30 cm),
in Bildern nach DIN EN 12350-5 [43]

Die zur Ermittlung des Trockenschwindmafles nach DIN 18952 BI.2 hergestellten
Probekdrper (25x40x200) mm.

Statt einer Markierung an der Oberseite des Probe-Korpers wurden Messpunkte
mittig an den Stirnflachen eingelassen, deren Abstande mit einem prazisen digitalen
Messschieber gemessen wurden, (siehe Abb. A-5-8)

Einrichtung zur Messung von Trocken-Schwindmall mit einer Messubhr, die auf 0,01
mm genau abgelesen werden kann, nach (VZV)

Ermittlung des Trockenschwindmalies der verarbeiteten Lehmmischungen im
plastischen Zustand jeweils an drei Probekdrpern (400x80x50) cm, nach (VZV)

Typisches Kraft-Weg-Diagramm  von  geschitzter  Versuchsreihe  des
Ausgangsmaterials ,UL (T=25%)"

Typisches  Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschutzter Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials ,UL (T=25%)"

Typisches Kraft-Weg-Diagramm  von  geschiltzter  Versuchsreihe  des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=15%)", MV
(60:40)

Typisches  Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschutzter Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=15%)“, MV
(60:40)

Typisches Kraft-Weg-Diagramm  von  geschiltzter  Versuchsreihe  des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=10%)", MV
(40:60)

Typisches  Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschutzter Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=10%)“, MV
(40:60)

Typisches Kraft-Weg-Diagramm von geschitzter  Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=5%)‘, MV
(20:80)

Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschitzter Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=5%), MV
(20:80)

Typisches  Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschiitzter Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2) mm ,UL + RS (T=10%)", MV
(40:60)

Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschitzter Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2) mm und Rundkies (2-16) mm ,UL
+ RS + RK (T=10%)", MV (40:21:39)

Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschiitzter Versuchsreihe des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm und Splitt (2-16) mm ,UL +
BS + Splitt (T=10%)“, MV (40:21:39)
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Abbildungen:

Abb. A-1-1 Mehr und mehr wird
Lehm vom Stahlbeton in der Region
Hadhramaut verdrangt, Seiyun*®

Abb. A-1-2 Kombination von
Lehm und Stahlbeton, Seiyun*

Abb. A-1-3 In der Altstadt von
Tarim werden die ungepflegten
Lehmbauten abgerissen und durch
Stahlbetonbauten ersetzt*

Abb. A-1-4 Statt Lehmbauten zu
pflegen, lasst man sie zerfallen,
und baut auf ihren Grundstiicken
Stahlbetonbauten mit diinnen
Wanden! /Sihil-Shibam*

* Bildaufnahme: Januar 2004
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Abb. A-3-4 Die wichtigsten
Karawanen- und
Schiffsrouten des antiken
Arabien [136]

_ “yYathrib
~. /(Madina)

SOMALIA

Agypien '

Hadhramaut lncﬁen

Sudan

* Somalia ¢z,
 Athiopien Y™

o Zanzibar s~
e Kenia v

* Tanganjika y
e Uganda etc. o . (Sdrunagfr:r ur 17
* Java

e

Quelle/Source: Literatur (s. Text) u. Erhebg. d. Verf./own investigations Entwurf/Design: T. Pritzkat

Abb. A-3-5 Zielgebiete der hadhramitischen Migration bis ca. 1960 [106]
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Abb. A-3-6 Felder in Wadi-Hadhramaut. Durch
Ablenkkanile wird das Regenwasser vom
Hauptabflusskanal zu den Feldern geleitet.
Dort kommt das Wasser zum Stillstand und
dort werden die Feinteilchen sedimentiert. Abb. A-3-7 Schematische

Kartenskizze der antiken Oase von
Mayfa’a [24]
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ukft "if-»u*-m. =

Abb. A- 3 8 Wadi-Alshaweifah-Taiz in der Trockenperiode, Aufnahme von der Al-
Hikkahberg (etwa 1070 m hoch), Februar 2005

Regenwasser fallt mit groRer Intensitat in der Regenperiode, der stark flieliende
Wasserstrom wird teilweise durch die Bergterrassen gebremst, der Rest wird zum
Hauptkanal geleitet, von dem er durch Ablenkkanéle an die unteren Feldern geleitet
wird. Dort sedimentieren sich fette Lehme, die zum Bauzweck brauchbar sind.
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Abb. A-4-1 Typische Grundrisse und Raumordnung fiir die Lehmhauser in
Shibam, dargestellt am Beispiel Haus Nr. D 67 in Shibam
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Abb. A-4-4 Typische Grundrisse und Raumordnung in Zabourbauten in Sa’da,
dargestellt am Beispiel Haus G2 nach Abb. A-4-1, vgl. [62]
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Abb. A-4-5 Schnitte und Ansichten fiir das Zabourhaus G2 in
Sa’da, vgl. Abb. A-4-4
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Moscheen Behandelte Objekte Offentliche Markt
in der Arbeit Gebauden “Suq”

Abb. A-4-6 Plan der Altstadt von Sa‘da, gezeichnet nach einem 1971
aufgenommenen Luftbild nach [103] und ergédnzt vom Autor
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Abb. A-4-7 Das zur Messung von Lufttemperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit verwendete Gerit, HOBO

Firma: Onset Technical Support
Onset Computer Corporation
Modell: HOBO RH/Temp/Light/External
Messbereich:
Temperatur: -20°C bis +70°C
Rel. Feuchte: 0% bis 95%
Genauigkeit:
Temperatur: siehe Abbildung links
Rel. Feuchte: siehe mittlere Abbildung

Abb. A-4-8 Die Lufttemperatur-, rel. Luftfeuchte- und Stromungssensoren
wurden in der Mitte der Testraume und auf einer Hohe von 80 cm liber der
Oberflache des FuBbodens installiert
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Abb. A-4-9 Das zur Messung kleiner Windgeschwindigkeit verwendete
Gerat, Thermoelektrischer Stromungssensor

100 % garantierte Messtoleranzen durch die integrierte
Temperaturkompensation und den individuellen Abgleich

Firma: Schiltknecht swiss made
Modell: ThermoAir 6 Omnidirektional 0 -1 V
Messbereich: 0 — 5 m/s bzw. 0,15 - 5 m/s
Anstromungswinkel: +/- 180°
Genauigkeit: £ 0,5% v. Endwert und £1,5% v. Messwert
Anzeigegerat
Firma: Technische Informationssysteme GmbH
Modell: HC-01-8SR HC-ADC Erweiterungsgruppe
Max. Eingangsspannung: 0-10V, £10V oder +5V
Auflésung  unipolar: 12 Bit

bipolar: 11 Bit + Vorzeichen
Genauigkeit V=1: 1 Digit
Betriebstemperatur: 0..50 °C
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Infrarot Thermometer.

Firma: Conrad

Modell: IR-352

Optik ca.: 12:1

Detektor: Thermopile
Temperaturmessbereich: -20 bis +500 °C
Auflésung: 0,1°C

Genauigkeit: £2% v. Messwert
Ansprechzeit: 0,5 Sekunden

Messentfernung: Siehe Abbildung unten

Bedienungselemente

1. Laseraustritts6ffnung 5. Taster zur Temperaturmessung
2. Offnung fir Infrarot-Sensor 6. Batteriefach

3. Laser Ein/Aus Schalter 7. LCD-Anzeige

4. Umschalter °C / °F

Spot-GroBe
Spot - Size

Messentfernung |
Measuring Distance

Einheit: mm
Unit : mm

Abb. A-4-10 Das zur beriihrungslosen Messung der Oberflaichentemperatur
von Wanden, Decken, FuBboden und Dacher verwendete Gerit
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Abb. A-4-11 Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 1
(Erdgeschoss / Seiyun-Palast) an einem Sommertag, Juli 2003
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(1. Oberschoss / Seiyun-Palast) an einem Sommertag, Juli 2003



-261 -

18
1,6
1.4
1,2 4

1
0,8 -
0,6

0,4

0’2 | \//\\\_//
0 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit [h]

Luftbew egung

Luftgeschwindigkeit [m/s]

40 4 Rel. Feuchte

Relative Feuchte [%)]

0 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit [h]

: / \/ d\\/—x Abs. Feuchte

Absolute Feuchte [g/m?]

0 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit [h]

50
45
40
35 —
30
25

Lufttemperatur

Lufttemperatur [°C]

20 1
15

10 T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Uhrzeit [h]

Abb. A-4-13 Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 3
(2. Oberschoss / Seiyun-Palast) an einem Sommertag, Juli 2003
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Abb. A-4-15 Messergebnisse von OFT + AuBen- und Innentemperatur in den
Testraumen 1, 2, 3, und 4 am Seiyun-Palast an einem Sommertag, Juli 2003
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Abb. A-4-16 Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 1
(Erdgeschoss / Seiyun-Palast) an einem Wintertag, Januar 2004
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Abb. A-4-17 Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 2
Oberschoss / Seiyun-Palast) an einem Wintertag, Januar 2004
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Abb. A-4-18 Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 3
. Oberschoss / Seiyun-Palast) an einem Wintertag, Januar 2004
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Abb. A-4-19 Tagesverlauf der Messwerte im Testraum 4
(3. Oberschoss / Seiyun-Palast) an einem Wintertag, Januar 2004
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Abb. A-4-20 Messergebnisse von OFT + AuBen- und Innentemperatur in den
Testraumen 1, 2, 3, und 4 am Seiyun-Palast an einem Wintertag, Januar 2004
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Abb. A-5-1 Dampf-Luftbefeuchter

Firma: CONDAIR AG

Modell: Junior 1000

Netzanschluss: 220...240 V / 50...60 Hz
Dampfabgabe: 400...1000 g/h
RaumgroéfRe: 160...400 m?
Umgebungstemperatur: 1...50 °C
Fassungsvermogen: 10 |

Abb. A-5-2 Luftentfeuchtungsgerat

Dl §F

s ———

Firma: Long life for art ———
Modell: OD 165-TH : —
Entfeuchterleistung: 16,51/24 h —
Raumvolumen: bis max. 650 m?3 ::,._______________:
Luftumwaélzung: ca. 700 m®/ h —_—
Spannungsversorgung: 230 V / 50 Hz t%
-——___l————______
————————
=
| '\——_______J
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Abb. A-5-3 Das zur Messung und Regulierung der rel. Feuchtigkeit in der
Klimakammer verwendete Gerat, in die einzelnen Komponenten zerlegt

Firma: TCLTD England

Modell: HD 2008TC/1, Hygrostat : HD 4049

Das Transmitter HD 2008TC/1 ist mit einem Feuchte- und Temperatursensor
versehen und auf einen Stromausgang von 4 mA bis 20 mA kalibriert.

Feuchtigkeitssensor:
Arbeitsbereich:
rel. Feuchtigkeit: 5% ... 98%
Temperatur: -30°C ... 140°C
programmiert: 4 mA = 0% rel. F., 20 mA = 100% rel. F.
Genauigkeit: £2%

Temperatursensor:
Arbeitsbereich:
rel. Feuchtigkeit: 0 ... 100
Temperatur: -50°C ... +200°C
programmiert: 4 mA = -30°C, 20 mA = +130°C
Genauigkeit: £0,1% vom Messwert

Elektronik: Arbeitsbereich: -10°C ... +70°C
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Abb. A-5-4 Das zur Messung und Regulierung der Raumlufttemperatur in
der Klimakammer verwendete Gerat

Regler: Kompakter Mikroprozessorregler

Firma: JUMO M. K. JUCHHEIM GmbH & Co

Modell: LR 16.1

Regelbereich: -200 ... +850°C

Zulassiger Umgebungstemperaturbereich: 0 ...55°C

Zulassige rel. Feuchtigkeitsbereich der Umgebung < 75%
Messgenauigkeit: > 0,1% vom Messwert wird von Messkreisuberwachung
erkannt

Spannungsversorgung: 230 V / 50 Hz

Temperatursensor:

Firma: RS Components GmbH

Modell: Pt100 (100W bei 0°C) nach B.S. 1984, Klasse B, Prazisions-Sensor
Einsatzbereich: von -50°C bis +250°C

Genauigkeit: £0,06°C bei 0°C
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Abb. A-5-5 Bestimmung der KorngréRBenverteilung durch Siebung
und Sedimentation nach DIN 18123

Firma: Mahr GmbH

Modell: 18 ES

Messspanne: 300 mm

Ablesbarkeit: 0,01 mm

Genauigkeit: DIN 862

Betriebstemp.: + 10 °C ...+ 40 °C

Max. Verfahrgeschwindigkeit: 1,5 m/ Sek.
Betriebstemperatur: +5 °C bis + 40 °C
MeRsystem: LCD Digital-Anzeige

Abb. A-5-6 Digital-Messschieber, das zur Messung der
Kantenlange der Probekorper verwendete Gerat
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Firma: KERN & Sohn GmbH
Modell: DS65 K1

Wagebereich: 65.100 g
Ablesbarkeit: 19

Wageplatte: 450 x 350 mm
Betriebstemp.: + 10 °C ...+ 40 °C
Einschwingzeit: 3 sec.
Reproduzierbarkeit
(Standardabweichung): <+ 1 g

Abb. A-5-7 Elektronische Prazisions-Waage DS65 K1

Firma: Sartorius AG

Modell: BP 2100 S
Wagebereich: 2100 g
Ablesbarkeit: 0,01 g
Wageplatte: 180 x 180 mm
Betriebstemp.: + 10 °C ...+ 40 °C
Einschwingzeit: < 1,5 sec.
Reproduzierbarkeit
(Standardabweichung): <+0,01 g

Abb. A-5-8 Elektronische Prazisions-Waage BP 2100 S
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Abb. A-5-9 Zwangsmischer zur Mischung
der Ausgangsmaterialien

Firma: STRASSENTEST
Baustoff-Prifsysteme

Modell: 64/13/91 |IP 54

Vermogen: 65 |

Spannungsversorgung: 220 V / 50 Hz

Abb. A-5-10 Lehmmischungen wahrend des Maukprozesses
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Abb. A-5-11 a, b, ¢ Konsistenz-Bestimmung der Lehmmischungen durch
AusbreitmaRB (30 cm), in Bildern nach DIN EN 12350-5 [43]
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Abb. A-5-12 Die zur Ermittlung des
TrockenschwindmaRes nach DIN
18952 BIl.2 hergestellten Probekorper
(25x40x200) mm.

Statt einer Markierung an der
Oberseite des Probekorpers wurden
Messpunkte mittig an den Stirnflachen
eingelassen, deren Abstande mit
einem prazisen digitalen Messschieber
gemessen wurden, (siehe Abb. A-5-6)

Abb. A-5-13 Einrichtung
zur Messung von
Trocken-SchwindmaR
mit einer Messuhr, die
auf 0,01 mm genau
abgelesen werden kann,
nach (VZV)

Abb. A-5-14 Ermittlung des TrockenschwindmaRes der verarbeiteten
Lehmmischungen im plastischen Zustand jeweils an drei Probekorpern
(400x80x50) mm, nach (VZV)



-277 -

N
=
=)

N
IN]
o

Fmax 196,160 kN

IN]
o
S

Kraft [kN]
) 5 =B >
o o o o o

®
S

60

401 /0,14 Fmax nach DIN 18954

0 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 038 1 1.2
Weg [mm]

Abb. A-5-15 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von geschutzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials ,,UL (T=25%)“

180 1 Fmax 168,187 kN

Kraft [kN]

Weg [mm]

Abb. A-5-16 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschiitzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials ,,UL (T=25%)“
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Abb. A-5-17 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von geschutzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand
(0-2) mm ,,UL + BS (T=15%)*“, MV (60:40)
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Abb. A-5-18 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschiuitzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials gemagert mit
Brechsand (0-2) mm ,,UL + BS (T=15%)*, MV (60:40)
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Abb. A-5-19 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von geschutzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials gemagert mit
Brechsand (0-2) mm ,,UL + BS (T=10%)*“, MV (40:60)
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Abb. A-5-20 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschiutzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand
(0-2) mm ,,UL + BS (T=10%)*“, MV (40:60)
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Abb. A-5-21 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von geschutzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand
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Abb. A-5-22 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von
nichtgeschutzter Versuchsreihe des Ausgangsmaterials
gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,,UL + BS (T=5%)*“, MV (20:80)
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Abb. A-5-23 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschiitzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials gemagert mit
Rundsand (0-2) mm ,,UL + RS (T=10%)*, MV (40:60)
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Abb. A-5-24 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschiitzter
Versuchsreihe des Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2)
mm und Rundkies (2-16) mm ,,UL + RS + RK (T=10%)*, MV (40:21:39)
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Abb. A-5-25 Typisches Kraft-Weg-Diagramm von nichtgeschiitzter

Versuchsreihe des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2)
mm und Splitt (2-16) mm ,,UL + BS + Splitt (T=10%)*“, MV (40:21:39)
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Messergebnisse im Testraum 1 — Erdgeschoss — Seiyun-Palast im Sommermonat
Juli 2003

Messergebnisse im Testraum 2 — 1. Obergeschoss — Seiyun-Palast im
Sommermonat Juli 2003

Messergebnisse im Testraum 3 — 2. Obergeschoss — Seiyun-Palast im
Sommermonat Juli 2003

Messergebnisse im Testraum 4 — 3. Obergeschoss — Seiyun-Palast im
Sommermonat Juli 2003

Messergebnisse im Testraum 1 — Erdgeschoss — Seiyun-Palast im Wintermonat
Januar 2004

Messergebnisse im Testraum 2 — 1. Obergeschoss — Seiyun-Palast im Wintermonat
Januar 2004

Messergebnisse im Testraum 3 — 2. Obergeschoss — Seiyun-Palast im Wintermonat
Januar 2004

Messergebnisse im Testraum 4 — 3. Obergeschoss — Seiyun-Palast im Wintermonat
Januar 2004

Wassergehalt der Lehmmischung "UL (T=25%)“ im plastischen Zustand
(Verarbeitungszustand) mit dem Ausbreitmaf? 30 cm

Wassergehalt der Lehmmischung ,UL + RS (T=10%)“ im plastischen Zustand
(Verarbeitungszustand) mit dem Ausbreitmal} 30 cm

Wassergehalt der Lehmmischung ,UL + BS (T=10%)“ im plastischen Zustand
(Verarbeitungszustand) mit dem Ausbreitmaf? 30 cm

Wassergehalt der Lehmmischung ,UL + RS + RK (T=10%)" im plastischen Zustand
(Verarbeitungszustand) mit dem Ausbreitmafd 30 cm

Wassergehalt der Lehmmischung ,UL + BS + Splitt (T=10%)“ im plastischen
Zustand (Verarbeitungszustand) mit dem Ausbreitmall 30 cm

Wassergehalt der Lehmmischung ,UL + BS (T=15%)“ im plastischen Zustand
(Verarbeitungszustand) mit dem Ausbreitmaf 30 cm

Wassergehalt der Lehmmischung ,UL + BS (T=5%)" im plastischen Zustand
(Verarbeitungszustand) mit dem Ausbreitmaf} 30 cm

Druckfestigkeitsversuch an nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials UL (T=25%)“ getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und (WKB) bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Druckfestigkeitsversuch an nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2 mm) ,UL + RS (T=10%)“, MV
(40:60), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei
(T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Druckfestigkeitsversuch an nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,UL + BS (T=10%)“, MV
(40:60), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei
(T=29°C, rel. Feuchte=36)

Druckfestigkeitsversuch an nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2 mm) und Rundkies (2-16 mm) ,UL
+ RS + RK (T=10%)“, MV (40:21:39), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Druckfestigkeitsversuch an nicht geschutzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16 mm) ,UL +
BS + Splitt (T=10%)", MV (40: 21:39), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Druckfestigkeitsversuch an nichtgeschiitzter ~Versuchsreihe (Referenzreihe:
Ausgangsmaterial gemagert mit Brechsand (0-2 mm)) ,UL + BS (T=10%)“, MV
(40:60), funf Tage bei 20°C getrocknet und dann bei 60°C bis zur Massenkonstanz
getrocknet.

Druckfestigkeitsversuch an geschutzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials UL (T=25%)“ getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%)

Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2 mm) ,UL + RS (T=10%)", MV
(40:60), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)

Druckfestigkeitsversuch an geschutzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,UL + BS (T=10%)%, MV
(40:60), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)

Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2 mm) und Rundkies (2-16 mm) ,UL
+ RS + RK (T=10%)“, MV (40:21:39), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%)

Druckfestigkeitsversuch an geschutzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16 mm) ,UL +
BS + Splitt (T=10%)“, MV (40:21:39), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%)

Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials ,UL (T=25%)“ getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel.
Feuchte=36%)

Druckfestigkeitsversuch an geschutzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=15%)", MV
(60:40), getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=10%)‘, MV
(40:60), getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Druckfestigkeitsversuch an geschutzten und nicht geschiitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,UL + BS (T=5%)‘, MV
(20:80), getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Zulassige Druckspannungen von Lehmen nach DIN 18954
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Tabellen:
Mefb. | Uhrzeit— 00 | 01 02 | 03 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23
Tr. Innentemp. | [°C] | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,57 | 36,13 | 36,57 | 36,57 | 36,57 | 36,57 | 36,57 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13 | 36,13
@ AuBenlufttemp, [°C] | 35,60 | 34,70 | 32,90 | 32,00 | 31,50 | 30,50 | 30,00 | 31,60 | 34,90 | 36,60 | 37,50 | 39,40 | 40,40 | 45,00 | 43,50 | 42,40 | 41,90 | 40,90 | 40,40 | 39,80 | 38,80 | 38,30 | 37,60 | 36,20
ﬁ R. Innenluftf. [%] |22,60 |22,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 23,50 | 22,60 | 24,10 | 25,30 | 25,60 | 24,70 | 24,70 | 22,40 | 22,40 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60 | 22,60
gm-’D :-E? R. AuBlenluftf. [%] |22,70 | 22,70 | 22,70 | 22,80 | 22,90 | 29,00 | 26,90 | 31,80 | 22,50 | 20,60 | 21,30 | 21,30 | 21,50 | 21,80 | 21,90 | 22,10 | 22,20 | 22,30 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,60 | 22,60 | 22,60
= w | OFT OW [°C] | 36,50 | 36,80 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,10 | 37,30 | 37,20 | 37,10 | 37,20 | 37,30 | 37,00 | 37,70 | 36,60 | 36,60 | 36,80 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,10 | 36,80
U\J T OFT NW [°C] | 36,50 | 36,50 | 36,50 | 36,80 | 37,10 | 37,20 | 37,30 | 37,20 | 36,90 | 36,30 | 37,40 | 37,10 | 36,80 | 36,60 | 36,50 | 36,80 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 36,80 | 36,60 | 36,60
'é‘ § OFT WW [°C] | 36,60 | 36,60 | 36,70 | 36,90 | 37,00 | 36,90 | 36,90 | 36,90 | 37,00 | 37,20 | 37,40 | 36,90 | 36,40 | 36,50 | 36,60 | 36,80 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 36,80 | 36,60 | 36,60
g $ OFT SW [°C] | 36,60 | 36,50 | 36,40 | 36,50 | 36,50 | 36,70 | 36,80 | 36,90 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 36,60 | 36,10 | 36,10 | 36,10 | 36,00 | 36,00 | 36,00 | 36,20 | 36,30 | 36,50 | 36,50 | 36,60 | 36,60
‘g OFT Fufb. [°C] | 36,00 | 36,30 | 36,50 | 36,60 | 36,60 | 36,60 | 36,50 | 36,80 | 37,00 | 36,90 | 36,80 | 36,50 | 36,20 | 36,10 | 36,00 | 36,30 | 36,50 | 36,50 | 36,50 | 36,50 | 36,50 | 36,60 | 36,70 | 36,30
ﬁ OFT Dach [°C] | 36,70 | 36,60 | 36,60 | 36,80 | 37,10 | 37,00 | 36,90 | 37,00 | 37,10 | 37,30 | 37,50 | 36,70 | 36,20 | 36,40 | 36,60 | 37,00 | 37,30 | 37,10 | 36,90 | 36,70 | 36,50 | 36,70 | 36,80 | 36,70
Luftgeschw. [m/s] | 0,128 | 0,130 | 0,132 0,162 | 0,192 | 0,170 | 0,149 | 0,134 | 0,119 | 0,123 | 0,128 | 0,144 | 0,161 | 0,181 | 0,201 | 0,193 | 0,186 | 0,185 | 0,185 | 0,184 | 0,184 | 0,159 | 0,135 | 0,131
Tab. A-4-1 Messergebnisse im Testraum 1 — Erdgeschoss — Seiyun-Palast im Sommermonat Juli 2003
MefBb. | Uhrzeit— 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
= Tr. Innentemp. | [°C] | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 36,57 | 36,13 | 36,13 | 35,70 | 36,57 | 37,88 | 38,32 | 38,32 | 38,77 | 39,22 | 39,67 | 39,67 | 38,77 | 38,77 | 38,32 | 37,88 | 37,88 | 37,44 | 37,44 | 37,44
.% AuBenlufttemp, [°C] | 35,60 | 34,70 | 32,90 | 32,00 | 31,50 | 30,50 | 30,00 | 31,60 | 34,90 | 36,60 | 37,50 | 39,40 | 40,40 | 45,00 | 43,50 | 42,40 | 41,90 | 40,90 | 40,40 | 39,80 | 38,80 | 38,30 | 37,60 | 36,20
5 R. Innenluftf. [%] |22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 26,00 | 23,20 | 35,20 | 32,00 | 28,30 | 26,80 | 26,80 | 22,40 | 22,30 | 22,30 | 22,30 | 22,40 | 22,40 | 22,40 | 22,40 | 22,40 | 22,50 | 22,50 | 22,50
%D /E\ R. AuBlenluftf. [%] |22,70 | 22,70 | 22,70 | 22,80 | 22,90 | 29,00 | 26,90 | 31,80 | 22,50 | 20,60 | 21,30 | 21,30 | 21,50 | 21,80 | 21,90 | 22,10 | 22,20 | 22,30 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,60 | 22,60 | 22,60
8 5 OFT OW [°C] | 37,90 | 37,70 | 37,60 | 37,30 | 37,10 | 37,40 | 37,70 | 37,90 | 38,10 | 38,40 | 38,60 | 39,00 | 39,50 | 39,70 | 39,90 | 39,90 | 39,80 | 39,40 | 39,10 | 39,00 | 39,00 | 38,50 | 38,00 | 37,90
— 1 OFT NW [°C] | 37,90 | 38,00 | 38,00 | 37,50 | 37,10 | 37,30 | 37,60 | 37,90 | 38,20 | 38,30 | 38,50 | 38,80 | 39,10 | 39,70 | 40,30 | 40,00 | 39,60 | 39,40 | 39,20 | 39,10 | 39,00 | 38,50 | 38,00 | 37,90
(\‘] § OFT WW [°C] | 37,90 | 37,80 | 37,80 | 37,50 | 37,20 | 37,30 | 37,40 | 37,50 | 37,60 | 37,90 | 38,20 | 38,60 | 39,10 | 39,70 | 40,40 | 40,00 | 39,60 | 39,40 | 39,30 | 38,90 | 38,50 | 38,30 | 38,10 | 38,00
g $ OFT SW [°C] |37.40| 37,60 | 37,80 | 37,50 | 37,30 | 37,30 | 37,30 | 37,50 | 37,60 | 37,90 | 38,20 | 38,60 | 39,00 | 39,80 | 40,50 | 40,10 | 38,70 | 39,30 | 39,00 | 38,70 | 38,50 | 38,30 | 38,10 | 37,70
§ OFT FufBb. [°C] | 37,40 | 37,60 | 37,70 | 37,20 | 36,70 | 36,90 | 37,10 | 37,40 | 37,70 | 38,00 | 38,20 | 38,60 | 39,10 | 39,50 | 39,80 | 39,80 | 39,80 | 39,20 | 38,70 | 38,60 | 38,60 | 38,40 | 38,20 | 37,80
& OFT Dach [°C] | 37,80 | 37,90 | 38,00 | 37,80 | 37,50 | 37,80 | 38,00 | 38,20 | 38,50 | 38,40 | 38,30 | 38,70 | 39,10 | 39,50 | 39,90 | 39,50 | 39,20 | 39,00 | 38,80 | 38,70 | 38,60 | 38,40 | 38,20 | 38,00
= Luftgeschw. [m/s] | 0,466 | 0,309 | 0,152 | 0,261 | 0,370 | 0,271 | 0,173 | 0,190 | 0,207 | 0,244 | 0,281 | 0,243 | 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,201 | 0,197 | 0,242 | 0,288 | 0,248 | 0,208 | 0,250 | 0,310 | 0,388

Tab. A-4-2 Messergebnisse im Testraum 2 — 1. Obergeschoss — Seiyun-Palast im Sommermonat Juli 2003
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MefBb. | Uhrzeit— 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
= Tr. Innentemp. | [°C] | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 36,57 | 36,57 | 35,70 | 34,85 | 34,85 | 36,13 | 37,44 | 38,32 | 38,32 | 38,77 | 38,77 | 39,22 | 39,67 | 39,22 | 39,22 | 38,32 | 37,88 | 37,88 | 37,88 | 37,44 | 37,44
.% AuBenlufttemp, [°C] | 35,60 | 34,70 | 32,90 | 32,00 | 31,50 | 30,50 | 30,00 | 31,60 | 34,90 | 36,60 | 37,50 | 39,40 | 40,40 | 45,00 | 43,50 | 42,40 | 41,90 | 40,90 | 40,40 | 39,80 | 38,80 | 38,30 | 37,60 | 36,20
5 R. Innenluftf. [%] |22,50 |22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 27,20 | 24,80 | 35,10 | 32,50 | 28,20 | 26,80 | 26,80 | 22,40 | 22,40 | 22,30 | 22,30 | 22,30 | 22,30 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,60 | 22,60 | 22,60
%D € R. AuBlenluftf. [%] |22,70 | 22,70 | 22,70 | 22,80 | 22,90 | 29,00 | 26,90 | 31,80 | 22,50 | 20,60 | 21,30 | 21,30 | 21,50 | 21,80 | 21,90 | 22,10 | 22,20 | 22,30 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,60 | 22,60 | 22,60
8 l,o‘: OFT OW [°C] | 38,40 | 38,30 | 38,30 | 37,70 | 37,20 | 37,30 | 37,50 | 37,80 | 38,10 | 38,30 | 38,40 | 38,60 | 38,80 | 39,60 | 40,50 | 40,20 | 40,00 | 39,70 | 39,30 | 39,00 | 38,80 | 38,70 | 38,60 | 38,50
l OFT NW [°C] | 38,40 | 38,30 | 38,30 | 38,00 | 37,80 | 38,00 | 38,20 | 38,10 | 38,10 | 38,30 | 38,50 | 38,70 | 38,80 | 39,60 | 40,60 | 40,40 | 40,20 | 39,80 | 39,30 | 39,00 | 38,80 | 38,70 | 38,70 | 38,50
ﬂ‘j § OFT WW [°C] | 38,50 | 38,40 | 38,40 | 37,80 | 37,30 | 37,50 | 37,60 | 37,30 | 37,00 | 37,80 | 38,50 | 38,70 | 38,90 | 39,80 | 40,70 | 40,60 | 40,40 | 39,90 | 39,40 | 39,10 | 38,80 | 38,80 | 38,80 | 38,60
g $ OFT SW [°C] | 38,00 | 38,30 | 38,50 | 37,80 | 37,30 | 37,50 | 37,60 | 37,30 | 37,00 | 37,50 | 37,90 | 38,40 | 38,90 | 39,40 | 40,00 | 40,20 | 40,50 | 40,00 | 39,50 | 39,10 | 38,80 | 38,80 | 38,80 | 38,40
§ OFT FufBb. [°C] | 37,90 | 37,80 | 37,80 | 37,30 | 36,70 | 36,50 | 36,40 | 36,70 | 37,10 | 37,80 | 38,50 | 38,30 | 38,10 | 38,80 | 39,50 | 39,50 | 39,60 | 39,20 | 38,80 | 38,50 | 38,20 | 38,50 | 38,80 | 38,50
& OFT Dach [°C] | 38,60 | 38,50 | 38,50 | 38,20 | 38,00 | 38,00 | 37,90 | 38,00 | 38,00 | 38,30 | 38,60 | 38,70 | 38,90 | 39,70 | 40,60 | 40,20 | 39,80 | 39,60 | 39,50 | 39,20 | 38,90 | 38,90 | 39,00 | 38,80
= Luftgeschw. [m/s] | 0,265 | 0,209 | 0,153 | 0,194 | 0,235 | 0,254 | 0,273 | 0,688 | 1,103 | 0,674 | 0,245 | 0,198 | 0,151 | 0,255 | 0,359 | 0,398 | 0,437 | 0,362 | 0,287 | 0,274 | 0,262 | 0,214 | 0,166 | 0,215

Tab. A-4-3 Messergebnisse im Testraum 3 — 2. Obergeschoss — Seiyun-Palast im Sommermonat Juli 2003
MefBb. | Uhrzeit— 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tr. Innentemp, [OC] 37,00 | 37,00 | 36,57 | 36,13 | 35,70 | 35,27 | 34,01 | 35,70 | 37,88 | 39,22 | 38,77 | 38,77 | 41,52 | 44,40 | 44,40 | 43,91 | 42,94 | 41,05 | 39,67 | 38,77 | 38,32 | 37,88 | 37,88 | 37,44
— AuBenlufttemp, [°C] | 35,60 | 34,70 | 32,90 | 32,00 | 31,50 | 30,50 | 30,00 | 31,60 | 34,90 | 36,60 | 37,50 | 39,40 | 40,40 | 45,00 | 43,50 | 42,40 | 41,90 | 40,90 | 40,40 | 39,80 | 38,80 | 38,30 | 37,60 | 36,20
g R. Innenluftf. [%] 22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,60 | 22,60 | 29,40 | 26,80 | 33,70 | 29,00 | 25,00 | 24,80 | 24,80 | 22,20 | 21,90 | 21,90 | 22,00 | 22,10 | 22,20 | 22,30 | 22,40 | 22,40 | 22,40 | 22,40 | 22,50

o) g R. AuBenluftf. [%] 22,70 | 22,70 | 22,70 | 22,80 | 22,90 | 29,00 | 26,90 | 31,80 | 22,50 | 20,60 | 21,30 | 21,30 | 21,50 | 21,80 | 21,90 | 22,10 | 22,20 | 22,30 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 22,60 | 22,60 | 22,60
o \ql) OFT OW [°C] | 39,00 | 38,60 | 38,20 | 37,90 | 37,50 | 36,80 | 36,20 | 37,20 | 38,30 | 38,80 | 39,40 | 40,00 | 40,60 | 41,40 | 42,30 | 42,00 | 41,80 | 41,40 | 41,00 | 40,50 | 40,00 | 39,40 | 38,90 | 38,90
: '-2‘_) OFT NW [OC] 39,30 | 38,50 (37,70 | 37,50 | 37,40 | 36,80 | 36,10 | 36,80 | 37,60 | 38,20 | 38,80 | 39,70 | 40,60 | 41,40 | 42,30 | 42,10 | 41,90 | 41,50 | 41,00 | 40,50 | 39,90 | 39,90 | 38,90 | 39,10
4 % OFT WW [°C] | 38,80 | 38,20 | 37,70 | 37,30 | 37,00 | 36,60 | 36,20 | 37,00 | 37,80 | 38,30 | 38,80 | 39,50 | 40,30 | 41,30 | 42,30 | 41,80 | 41,30 | 40,90 | 40,50 | 40,00 | 39,50 | 38,90 | 38,30 | 38,60
§ § OFT SW [°C] | 38;80 | 38,30 | 37,70 | 37,30 | 36,90 | 36,50 | 36,20 | 36,90 | 37,60 | 38,20 | 38,90 | 39,60 | 40,40 | 41,20 | 42,00 | 41,70 | 41,40 | 41,00 | 40,50 | 40,00 | 39,50 | 38,90 | 38,30 | 38,60
E g OFT FuBb. [°C] | 38,90 | 38,10 | 37,20 | 37,00 | 36,90 | 36,30 | 35,70 | 36,80 | 38,00 | 38,70 | 39,50 | 40,50 | 41,50 | 43,00 | 44,50 | 43,90 | 43,30 | 41,90 | 40,50 | 39,70 | 39,00 | 38,70 | 38,40 | 38,70

‘:5 OFT Dach [°C] | 38,90 | 38,40 | 37,90 | 37,70 | 37,50 | 37,00 | 36,50 | 37,30 | 38,10 | 38,60 | 39,00 | 39,70 | 40,50 | 41,30 | 42,00 | 41,60 | 41,10 | 40,30 | 39,60 | 39,30 | 39,00 | 38,70 | 38,50 | 38,70
< Luftgeschw, [m/s] 0,218 { 0,217 | 0,216 | 0,206 | 0,196 | 0,176 | 0,333 | 0,315 | 0,297 | 0,533 | 0,236 | 0,266 | 0,296 | 0,366 | 0,436 | 0,330 | 0,224 | 0,221 | 0,218 | 0,230 | 0,243 | 0,222 | 0,201 | 0,209

Tab. A-4-4 Messergebnisse im Testraum 4 — 3.

Obergeschoss — Seiyun-Palast im Sommermonat Juli 2003
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MeBb. | Uhrzeit— 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | 21 22 23
Tr. Innentemp. [°C] 24,79 | 24,79 | 24,79 | 24,79 | 24,79 | 24,40 | 24,79 | 24,79 | 24,40 | 24,40 | 24,79 | 24,79 | 25,17 | 25,17 | 24,79 | 25,56 | 25,56 | 25,95 | 25,56 | 25,56 | 25,17 | 25,17 | 25,17 | 24,79
g AuBenlufttemp, [°C] 19,40 | 18,00 | 17,60 | 17,60 | 17,40 | 17,00 | 16,00 | 17,20 | 18,40 | 22,60 | 24,80 | 26,00 | 28,70 | 30,31 | 30,71 | 31,52 | 29,50 | 28,60 | 27,20 | 25,20 | 24,00 | 22,20 | 21,40 | 21,20
ﬁ R. Innenluftf. [%] 46,10 | 45,40 | 45,40 | 45,40 | 45,20 | 45,30 | 44,50 | 44,00 | 45,90 | 47,40 | 46,50 | 46,80 | 47,00 | 43,40 | 43,30 | 41,40 | 40,80 | 38,70 | 44,10 | 45,50 | 45,60 | 44,70 | 44,70 | 46,10
?D g R. AuBenluftf. [%] 61,10 | 65,80 | 64,20 | 66,20 | 64,60 | 62,40 | 68,10 | 61,80 | 53,40 | 48,50 | 45,70 | 41,10 | 32,50 | 27,40 | 28,70 | 27,70 | 30,60 | 32,80 | 45,50 | 50,30 | 53,40 | 53,40 | 56,40 | 59,60
E p OFT OW [°C] 22,60 | 22,10 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 21,90 | 22,40 | 21,00 | 22,50 | 25,30 | 25,20 | 24,30 | 23,40 | 23,80 | 25,10 | 24,20 | 23,50 | 23,10 | 23,00 | 23,40 | 22,50 | 23,10
! OFT NW [°C] 22,20 | 22,20 | 22,00 | 22,00 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 22,40 | 20,80 | 22,50 | 25,40 | 25,10 | 24,50 | 23,90 | 23,70 | 23,10 | 24,80 | 23,60 | 23,10 | 23,00 | 23,50 | 22,40 | 23,20
‘g § OFT WW [°C] 22,80 | 23,00 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 22,20 | 22,50 | 22,80 | 22,50 | 21,00 | 23,30 | 25,50 | 25,30 | 24,60 | 24,00 | 23,80 | 23,20 | 24,80 | 23,70 | 23,10 | 23,10 | 24,00 | 22,40 | 23,30
g 3 OFT SW [°C] 22,80 | 23,00 | 22,20 | 22,20 | 22,20 | 22,30 | 22,50 | 22,80 | 22,50 | 21,00 | 22,50 | 25,30 | 25,20 | 24,30 | 23,40 | 23,90 | 23,30 | 24,80 | 23,80 | 23,20 | 23,20 | 24,00 | 22,60 | 23,30
g OFT FuBb. [°C] 22,20 | 22,30 | 22,10 | 22,00 | 21,90 | 21,50 | 21,90 | 22,20 | 22,50 | 21,20 | 22,60 | 25,00 | 25,30 | 24,40 | 23,50 | 23,20 | 23,40 | 24,50 | 23,80 | 23,30 | 23,20 | 23,50 | 22,00 | 23,30
ﬁ OFT Dach [°C] 22,90 | 23,00 | 22,30 | 22,00 | 21,80 | 22,10 | 22,20 | 22,30 | 22,60 | 21,90 | 22,60 | 25,00 | 25,40 | 24,80 | 24,20 | 24,00 | 24,00 | 24,90 | 23,90 | 23,30 | 23,10 | 23,50 | 22,00 | 23,30
Luftgeschw. [m/s] 0,222 | 0,237 | 0,306 | 0,278 | 0,251 | 0,176 | 0,221 | 0,266 | 0,244 | 0,150 | 0,209 | 0,241 | 0,210 | 0,263 | 0,315 | 0,213 | 0,265 | 0,266 | 0,473 | 0,258 | 0,244 | 0,277 | 0,331 | 0,205

Tab. A-4-5 Messergebnisse im Testraum 1 — Erdgeschoss — Seiyun-Palast im Wintermonat Januar 2004

MeBb. | Uhrzeit— 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | 21 22 23
= Tr. Innentemp. [°C] 23,63 | 22,09 | 22,09 | 23,24 | 21,71 | 22,48 | 20,95 | 21,33 | 22,48 | 22,48 | 24,01 | 24,79 | 25,95 | 27,52 | 27,91 | 28,70 | 28,70 | 27,91 | 26,34 | 25,56 | 24,79 | 23,63 | 23,24 | 23,63
% AuBenlufttemp. [°C] 19,40 | 18,00 | 17,60 | 17,60 | 17,40 | 17,00 | 16,00 | 17,20 | 18,40 | 22,60 | 24,80 | 26,00 | 28,70 | 30,31 | 30,71 | 31,52 | 29,50 | 28,60 | 27,20 | 25,20 | 24,00 | 22,20 | 21,40 | 21,20
& R. Innenluftf. [%] 47,70 | 51,50 | 52,00 | 49,00 | 51,10 | 48,30 | 51,90 | 52,50 | 50,00 | 54,50 | 47,90 | 43,60 | 38,70 | 31,60 | 31,90 | 30,60 | 30,40 | 30,60 | 41,20 | 42,80 | 45,50 | 45,70 | 47,70 | 47,30
%D @ R. AuBlenluftf. [%] 61,10 | 65,80 | 64,20 | 66,20 | 64,60 | 62,40 | 68,10 | 61,80 | 53,40 | 48,50 | 45,70 | 41,10 | 32,50 | 27,40 | 28,70 | 27,70 | 30,60 | 32,80 | 45,50 | 50,30 | 53,40 | 53,40 | 56,40 | 59,60
8 l'l:‘ OFT OW [°C] 22,10 | 22,00 | 21,10 | 21,30 | 21,50 | 21,10 | 21,00 | 21,00 | 21,10 | 20,80 | 21,80 | 24,20 | 26,70 | 26,40 | 26,00 | 26,10 | 26,70 | 25,80 | 24,50 | 24,30 | 24,00 | 23,00 | 22,10 | 22,90
— OFT NW [°C] 22,20 | 22,10 | 21,10 | 21,30 | 21,50 | 21,00 | 21,00 | 21,00 | 21,10 | 20,80 | 21,50 | 24,30 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,10 | 26,60 | 25,80 | 24,50 | 24,00 | 24,10 | 23,20 | 22,90 | 23,00
(\‘l § OFT WW [°C] 22,30 | 22,10 | 20,90 | 21,20 | 21,50 | 21,50 | 21,30 | 21,00 | 21,10 | 21,60 | 22,10 | 24,40 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,10 | 26,30 | 25,80 | 25,10 | 24,50 | 24,10 | 23,30 | 22,50 | 23,00
g jﬁ/ OFT SW [°C] 22,30 | 21,40 | 20,50 | 20,70 | 20,90 | 21,10 | 20,80 | 20,50 | 21,20 | 21,30 | 21,40 | 24,70 | 26,70 | 25,30 | 25,90 | 26,20 | 26,00 | 25,80 | 25,00 | 24,10 | 24,10 | 22,90 | 22,30 | 23,00
E OFT Fuf}b. [°C] 20,80 | 20,60 | 20,50 | 20,40 | 20,30 | 20,40 | 20,10 | 19,80 | 20,20 | 20,20 | 21,40 | 24,40 | 26,00 | 26,10 | 26,20 | 27,00 | 26,90 | 26,60 | 24,50 | 24,10 | 23,80 | 22,50 | 21,70 | 22,30
% OFT Dach [°C] 23,00 | 23,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,70 | 22,40 | 22,00 | 22,10 | 22,40 | 22,30 | 24,50 | 26,10 | 25,80 | 25,50 | 26,30 | 26,20 | 26,00 | 24,50 | 23,80 | 24,20 | 23,30 | 23,00 | 23,80
= Luftgeschw. [m/s] 0,366 | 0,279 | 0,225 | 0,254 | 0284 | 0,288 | 0,307 | 0,226 | 0,391 | 0,291 | 0,428 | 0,294 | 0,491 | 0,533 | 0,576 | 0,472 | 1.935| 0,972 | 0,720 | 0,617 | 0,653 | 0,628 | 0,858 | 0,357

Tab. A-4-6 Messergebnisse im Testraum 2 — 1. Obergeschoss — Seiyun-Palast im Wintermonat Januar 2004
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MeBb. | Uhrzeit— 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
= Tr. Innentemp. [°C] 22,48 | 23,24 | 22,09 | 22,48 | 21,71 | 21,33 | 22,09 | 20,95 | 21,71 | 22,48 | 23,24 | 24,79 | 26,34 | 27,91 | 28,31 | 29,10 | 29,10 | 27,91 | 26,73 | 25,17 | 24,40 | 24,01 | 23,63 | 22,48
% AuBenlufttemp. [°C] 19,40 | 18,00 | 17,60 | 17,60 | 17,40 | 17,00 | 16,00 | 17,20 | 18,40 | 22,60 | 24,80 | 26,00 | 28,70 | 30,31 | 30,71 | 31,52 | 29,50 | 28,60 | 27,20 | 25,20 | 24,00 | 22,20 | 21,40 | 21,20
% R. Innenluftf. [%] 54,80 | 52,00 | 55,70 | 54,10 | 55,80 | 55,60 | 53,30 | 56,70 | 57,90 | 58,00 | 54,30 | 47,70 | 41,80 | 34,30 | 34,40 | 33,20 | 32,40 | 33,10 | 44,30 | 47,80 | 50,10 | 49,10 | 51,80 | 54,30
%D 'é R. AuBlenluftf. [%] 61,10 | 65,80 | 64,20 | 66,20 | 64,60 | 62,40 | 68,10 | 61,80 | 53,40 | 48,50 | 45,70 | 41,10 | 32,50 | 27,40 | 28,70 | 27,70 | 30,60 | 32,80 | 45,50 | 50,30 | 53,40 | 53,40 | 56,40 | 59,60
8 é OFT OW [°C] 21,80 | 22,00 | 21,50 | 21,50 | 21,40 | 20,70 | 21,10 | 21,60 | 20,50 | 21,20 | 22,60 | 24,30 | 24,10 | 24,90 | 25,80 | 27,00 | 27,40 | 26,20 | 25,00 | 24,30 | 23,90 | 23,30 | 22,90 | 21,80
~ OFT NW [°C] 22,50 | 22,60 | 22,30 | 21,90 | 21,50 | 20,80 | 21,20 | 21,70 | 20,30 | 21,30 | 22,50 | 23,60 | 24,30 | 25,00 | 25,60 | 26,50 | 26,70 | 26,30 | 25,00 | 24,30 | 24,00 | 23,40 | 23,00 | 22,50
c"‘ﬁ § OFT WW [OC] 22,50 | 22,70 | 22,30 | 21,90 | 21,50 | 20,80 | 21,10 | 22,40 | 21,00 | 22,00 | 22,80 | 23,70 | 24,60 | 25,10 | 25,60 | 26,50 | 26,90 | 26,30 | 25,10 | 24,30 | 24,00 | 23,40 | 23,10 | 22,70
g f:/ OFT SW [°C] 21,80 | 22,00 | 21,60 | 21,10 | 20,70 | 20,00 | 20,80 | 21,60 | 20,30 | 21,30 | 22,80 | 24,90 | 25,00 | 25,60 | 26,30 | 27,30 | 27,60 | 27,00 | 25,10 | 24,30 | 23,90 | 22,80 | 23,00 | 21,20
§ OFT Fuf}b. [°C] 22,50 | 22,80 | 21,60 | 21,60 | 21,50 | 20,80 | 21,20 | 21,70 | 20,30 | 21,30 | 22,50 | 23,90 | 24,20 | 25,30 | 26,40 | 26,06 | 27,80 | 26,40 | 25,10 | 24,40 | 24,00 | 24,10 | 23,80 | 22,00
% OFT Dach [OC] 23,40 | 24,30 | 24,00 | 24,10 | 24,30 | 23,10 | 23,50 | 24,00 | 21,50 | 22,10 | 22,80 | 24,00 | 24,60 | 25,20 | 25,70 | 26,70 | 26,40 | 26,50 | 25,30 | 24,10 | 24,80 | 24,20 | 24,50 | 22,80
= Luftgeschw. [m/s] 0,223 | 0,205 | 0,397 | 0,327 | 0,258 | 0,185 | 0,305 | 0,424 | 0,456 | 0,620 | 0,254 | 0,408 | 0,333 | 0,855 | 1,377 | 0,335 | 0,452 | 0,498 | 0,511 | 0,567 | 0,392 | 0,294 | 0,376 | 0,408

Tab. A-4-7 Messergebnisse im Testraum 3 — 2. Obergeschoss — Seiyun-Palast im Wintermonat Januar 2004

MeBb. | Uhrzeit—> 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
= Tr. Innentemp_ [°C] | 21,33 | 21,33| 20,95 | 20,57 | 20,57 | 20,57 | 19,81 | 20,57 | 22,86 | 24,40 | 28,31 | 27,52 | 29,90 | 30,71 | 30,71 | 30,31 | 29,10 | 27,91 | 26,34 | 24,79 | 24,40 | 23,63 | 22,86 | 21,71
% AuBenlufttemp_ [°C] | 19,40 | 18,00 | 17,60 | 17,60 | 17,40 | 17,00 | 16,00 | 17,20 | 18,40 | 22,60 | 24,80 | 26,00 | 28,70 | 30,31 | 30,71 | 31,52 | 29,50 | 28,60 | 27,20 | 25,20 | 24,00 | 22,20 | 21,40 | 21,20
% R. Innenluftf. [%] | 57,20 | 58,00 | 58,70 | 60,20 | 58,40 | 58,00 | 60,60 | 58,20 | 52,30 | 48,70 | 43,00 | 38,30 | 32,40 | 28,10 | 29,20 | 29,30 | 30,50 | 31,90 | 32,00 | 47,60 | 50,00 | 48,60 | 51,50 | 55,90
%D /E\ R. AuBlenluftf. [%] | 61,10 | 65,80 | 64,20 | 66,20 | 64,60 | 62,40 | 68,10 | 61,80 | 53,40 | 48,50 | 45,70 | 41,10 | 32,50 | 27,40 | 28,70 | 27,70 | 30,60 | 32,80 | 45,50 | 50,30 | 53,40 | 53,40 | 56,40 | 59,60
8 § OFT OW [°C] | 21,50 | 20,90 | 21,40 | 21,20 | 20,90 | 20,50 | 20,30 | 20,00 | 21,60 | 21,80 | 22,10 | 26,10 | 26,20 | 27,40 | 28,60 | 28,50 | 28,00 | 26,70 | 25,40 | 24,10 | 24,50 | 23,80 | 23,00 | 21,80
en |l OFT NW [°C] | 21,50 | 21,00 | 20,70 | 20,60 | 20,50 | 20,30 | 19,80 | 19,30 | 21,00 | 21,10 | 21,50 | 25,50 | 26,10 | 27,00 | 27,90 | 28,30 | 28,00 | 26,70 | 25,40 | 23,40 | 23,70 | 23,20 | 23,00 | 21,00
J'_ § OFT WW [°C] | 21,70 | 21,00 | 20,80 | 20,60 | 20,50 | 20,50 | 20,30 | 20,00 | 21,90 | 21,20 | 21,50 | 25,70 | 26,20 | 27,10 | 28,00 | 28,10 | 27,50 | 26,90 | 25,50 | 23,60 | 23,90 | 23,30 | 23,00 | 21,80
g iﬁ/ OFT SW [°C] | 21,70 | 21,10 | 21,40 | 21,00 | 20,50 | 20,60 | 20,30 | 20,10 | 21,10 | 21,30 | 22,40 | 26,80 | 26,50 | 27,50 | 28,50 | 28,20 | 28,20 | 26,90 | 25,50 | 24,30 | 23,90 | 23,30 | 23,00 | 21,80
g OFT FuBb. [°C] | 21,00 | 20,30 | 20,80 | 20,40 | 20,00 | 19,90 | 19,70 | 19,40 | 21,30 | 21,50 | 23,00 | 26,50 | 26,60 | 28,10 | 29,70 | 29,00 | 28,30 | 27,10 | 25,60 | 24,40 | 24,00 | 23,10 | 22,80 | 21,10
B OFT Dach [°C] | 21,00 | 21,10 | 20,80 | 20,70 | 20,60 | 19,90 | 19,70 | 19,50 | 20,70 | 21,40 | 21,70 | 25,90 | 25,90 | 26,70 | 27,60 | 27,80 | 27,70 | 26,50 | 25,00 | 23,60 | 23,40 | 23,40 | 22,40 | 21,10
= LuftgeSChW. [m/s] 0,308 | 0,259 | 0,630 | 0,572 | 0,514 | 0,518 | 0,431 | 0,344 | 0,350 | 0,428 | 0,319 | 0,771 | 0,488 | 0,631 | 0,774 ] 0,367 | 0,379 | 1,091 | 0,556 | 1,281 | 0,444 | 0,351 | 0,370 | 0,792

Tab. A-4-8 Messergebnisse im Testraum 4 — 3. Obergeschoss — Seiyun-Palast im Wintermonat Januar 2004
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UL (T=25%)"

Wassergehalt der Versuchsmischung (Ausgangsmaterial) Universallehm,

1. Probe | 2. Probe | 3. Probe | Mittelwert
[g] (9] [d] [g]
Einbaufeuchte
Messschale leer 1,10 1,09 1,10
Messschale voll (feucht) | 105,54 | 138,85 | 141,72
Lehmmasse Netto 104,44 | 137,76 | 140,62 127,61
Getrocknet
Messschale leer 1,10 1,09 1,10
Messschale voll 81,65 107,31 109,66
(trocken)
Lehmmasse netto 80,55 106,22 | 108,56 98,44
Wassergehalt in [g] 23,89 31,54 32,06 29,16
Materialfeuchte % 29,66 29,69 29,53 29,63 %

Tab. A-5-1 Wassergehalt der Lehmmischung "UL (T=25%)“ im plastischen Zustand
(Verarbeitungszustand) mit dem AusbreitmaRl 30 cm

LUL + RS (T=10%)“

Wassergehalt der Versuchsmischung Universallehm + Rundsand (0 —2 mm),

1. Probe | 2. Probe | 3. Probe | Mittelwert
[9] [9] [9] [9]
Einbaufeuchte
Messschale leer 1,03 1,01 1,03
Messschale voll (feucht) | 104,34 | 115,12 | 112,13
Lehmmasse Netto 103,31 | 114,11 111,10 109,51
Getrocknet
Messschale leer 1,03 1,01 1,03
Messschale voll 89,78 98,88 96,43
(trocken)
Lehmmasse netto 88,75 97,87 95,40 94,01
Wassergehalt in [g] 14,56 16,24 15,70 15,50
Materialfeuchte % 16,40 16,59 16,45 16,48 %

Tab. A-5-2 Wassergehalt der Lehmmischung ,,UL + RS (T=10%)" im plastischen
Zustand (Verarbeitungszustand) mit dem AusbreitmaR 30 cm
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Wassergehalt der Versuchsmischung Universallehm + Brechsand (0-2 mm),

UL +BS (T=10%)"

1. Probe | 2. Probe | 3. Probe | Mittelwert
[g] (9] [9] [9]
Einbaufeuchte
Messschale leer 0,81 0,82 0,83
Messschale voll (feucht) | 66,31 64,79 79,54
Lehmmasse Netto 65,50 63,97 78,71 69,39
Getrocknet
Messschale leer 0,81 0,82 0,83
Messschale voll 56,74 55,32 68,24
(trocken)
Lehmmasse netto 55,93 54,50 67,41 59,28
Wassergehalt in [g] 9,57 9,47 11,30 10,11
Materialfeuchte % 17,11 17,38 16,76 17,08 %

Tab. A-5-3 Wassergehalt der Lehmmischung ,,UL + BS (T=10%)“ im plastischen
Zustand (Verarbeitungszustand) mit dem AusbreitmaR 30 cm

Wassergehalt der Versuchsmischung Universallehm + Rundsand (0-2 mm) +
Rundkies (2-16 mm), ,,UL + RS + RK (T=10%)"“

1. Probe | 2. Probe | 3. Probe | Mittelwert
[9] [9] [9] [9]
Einbaufeuchte
Messschale leer 0,79 0,79 0,79
Messschale voll (feucht) | 119,72 | 148,77 | 120,93
Lehmmasse Netto 118,93 | 147,98 | 120,18 129,03
Getrocknet
Messschale leer 0,79 0,79 0,79
Messschale voll 105,13 | 129,42 | 105,60
(trocken)
Lehmmasse netto 104,34 | 128,63 | 104,81 112,59
Wassergehalt in [g] 14,59 19,35 15,37 16,44
Materialfeuchte % 13,98 15,04 14,66 14,56 %

Tab. A-5-4 Wassergehalt der Lehmmischung ,,UL + RS + RK (T=10%)“ im
plastischen Zustand (Verarbeitungszustand) mit dem AusbreitmaR 30 cm
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Wassergehalt der Versuchsmischung Universallehm + Brechsand (0-2 mm) +
Splitt (2-16 mm), ,,UL + BS +Splitt (T=10%)"“

1. Probe | 2. Probe | 3. Probe | Mittelwert

[g] [9] [9] [9]

Einbaufeuchte

Messschale leer 0,84 0,79 0,76

Messschale voll (feucht) | 84,33 96,31 104,48

Lehmmasse Netto 83,49 95,52 103,72 94,24

Getrocknet
Messschale leer 0,84 0,79 0,76
Messschale voll 73,50 83,69 90,58
(trocken)
Lehmmasse netto 72,66 82,90 89,82 81,79
Wassergehalt in [g] 10,83 12,62 13,90 12,45

Materialfeuchte % 14,91 15,22 15,47 15,20 %

Tab. A-5-5 Wassergehalt der Lehmmischung ,,UL + BS + Splitt (T=10%)“ im
plastischen Zustand (Verarbeitungszustand) mit dem AusbreitmaR 30 cm

Wassergehalt der Versuchsmischung Universallehm + Brechsand (0-2 mm),
,UL + BS (T=15%)“

1. Probe | 2. Probe | 3. Probe | Mittelwert

[9] [9] [9] [9]

Einbaufeuchte

Messschale leer 0,87 0,88 0,87

Messschale voll (feucht) | 95,67 79,95 108,37

Lehmmasse Netto 94,80 79,07 107,50 93,79

Getrocknet
Messschale leer 0,87 0,88 0,87
Messschale voll 79,65 66,54 90,02
(trocken)
Lehmmasse netto 78,78 65,66 89,15 77,86
Wassergehalt in [g] 16,02 13,41 18,35 15,93

Materialfeuchte % 20,34 20,42 20,58 20,45 %

Tab. A-5-6 Wassergehalt der Lehmmischung ,,UL + BS (T=15%)" im plastischen
Zustand (Verarbeitungszustand) mit dem AusbreitmaR 30 cm
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Wassergehalt der Versuchsmischung Universallehm + Brechsand (0-2 mm),
»UL + BS (T=5%)“

1. Probe | 2. Probe | 3. Probe | Mittelwert
9] 9] [d] [d]
Einbaufeuchte
Messschale leer 0,88 0,87 0,87
Messschale voll (feucht) | 116,71 | 114,35 | 100,14
Lehmmasse Netto 115,53 | 113,48 99,27 109,43
Getrocknet
Messschale leer
Messschale voll 102,30 | 100,10 87,29
(trocken)
Lehmmasse netto 101,42 99,23 86,42 95,69
Wassergehalt in [g] 14,11 14,25 12,85 13,74
Materialfeuchte % 13,91 14,36 14,87 14,38 %

Tab. A-5-7 Wassergehalt der Lehmmischung ,,UL + BS (T=5%)" im plastischen
Zustand (Verarbeitungszustand) mit dem AusbreitmaR 30 cm

Probebezeichnung

nicht geschiitzte Probewiirfel

getrocknet unter winterlichen
Klimabedingungen (T=29°C, rel.
Feuchte=36%)

nicht geschiitzte Probewiirfel
getrocknet unter sommerlichen
Klimabedingungen (T=42°C, rel.
Feuchte=23%)

Probewlirfel Nr. W6 W7 W § W9 | W10 S6 S7 S8 S9 S10
Trockenmasse [¢] | 11850 | 11818 | 12041 | 11795 | 11902 | 11965 | 11970 | 12178 | 12022 | 12139
Abmessungen | Xm | 190,69 | 190,06 | 190,10 | 187,32 | 189,03 | 190,62 | 189,58 | 190,20 | 189,92 | 18883
in Ym | 189,05 | 188,19 | 188.48 | 188,05 | 190.22 | 190,77 | 191,02 | 190,55 | 190,12 | 189,58
[mm] Zm | 181,98 | 180,12 | 183.19 | 181,39 | 182,01 | 182.92 | 182,42 | 184,60 | 183.67 | 183,70
Rohdichte p [ke/m®] | 1806,30 | 1834,40 | 183448 | 184598 | 1818,60 | 1798,76 | 1811,97 | 1820,22 | 1812,76 | 184591
Mittlere Rohdichte
s 1827,95 1817,92
p [kg/m’]

Dmc[gl;f]heA 36050 | 35767 | 35830 | 35225 | 35957 | 36365 | 36214 | 36243 | 36108 | 35798
Bruchlast F [kKN] | 187,46 | 168,19 | 167,29 | 133,50 | 140,50 | 66,30 | 79,80 | 67,70 | 69,00 | 80,54
Druckfestigkeit Bo | 5,0 | 470 | 467 | 379 | 301 | 182 | 220 | 187 | 191 | 225

[N/mm?]
Mittlere

Druckfestigkeit 4,45 2,01
[N/mm?]

Tab. A-5-8 Druckfestigkeitsversuch an nicht geschutzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials ,,UL (T=25%)“ getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und (WKB) bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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nicht geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probebezeichnung getrocknet unter winterlichen getrocknet unter sommerlichen
Klimabedingungen (T=29°C, rel. Klimabedingungen (T=42°C, rel.
Feuchte=36%) Feuchte=23%)
Probewiirfel Nr. W3l | W32 | W33 | W34 | W35| S16 | S17 | S18 | S19 | S20
Trockenmasse [g] 14225 | 14240 | 14405 | 14193 | 14253 | 14415 | 14617 | 14701 | 14373 | 14443
Abmessungen | Xm | 197,19 | 196,67 | 196,43 | 19547 | 196,21 | 196,85 | 195,97 | 196,43 | 195,02 | 196,38
in Ym | 195,45 | 196,48 | 195,84 | 195,61 | 196,73 | 195,65 | 194,68 | 196,28 | 196,38 | 196,67
[mm)] Zm | 189,07 | 188,52 | 190,24 | 189,21 | 189,61 | 189,85 | 191,77 | 192,12 | 189,42 | 189,25
Rohdichte p [kg/m?] | 1952,13 | 1954,77|1968,35|1961,82|1947,39 | 1971,46 | 1997,87 | 1984,68 | 1981,28 | 1976,00
Mittlere Rohdichte 1956,89 1982,26
p [kg/m’]
Dmc[lflﬂif]he A | 38541 | 38642 | 38469 | 38236 | 38600 | 38514 | 38151 | 38555 | 38298 | 38622
Bruchlast F [kN] 144,61 | 132,00 | 149,75 | 140,85 | 142,82 | 86,30 83,20 78,70 79,80 91,30
Druckfestigkeit Bo | 375 | 345 | 380 | 368 | 370 | 224 | 218 | 204 | 208 | 236
[N/mm?]
Mittlere
Druckfestigkeit 3,69 2,18
[N/mm?]

Tab. A-5-9 Druckfestigkeitsversuch an nicht geschutzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2 mm) ,,UL + RS (T=10%)“, MV
(40:60), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C,

rel. Feuchte=36%)

nicht geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probebezeichnung getrocknet unter winterlichen getrocknet unter sommerlichen
Klimabedingungen (T=29°C, rel. Klimabedingungen (T=42°C, rel.
Feuchte=36%) Feuchte=23%)
Probewiirfel Nr. W26 | W27 | W28 | W29 | W30 | S26 | S27 | S28 | S29 | S30
Trockenmasse [g] 14371 | 14418 | 14322 | 14238 | 14491 | 14584 | 14432 | 14486 | 14455 | 14543
Abmessungen | Xm | 194,89 | 196,49 | 195,73 | 195,16 | 196,83 | 195,82 | 196,07 | 197,28 | 196,65 | 196,77
in Ym| 195,92 | 195,51 | 195,49 | 196,26 | 196,56 | 196,82 | 196,12 | 197,03 | 196,72 | 196,80
[mm] Zm | 191,03 | 191,16 | 190,17 | 190,08 | 190,90 | 190,32 | 190,42 | 190,97 | 190,60 | 190,77
Rohdichte p [kg/m?] | 1970,23 | 1963,35]1968,25 | 1955,64 | 1962,03 | 1988,23 | 1970,97 | 1951,50 | 1960,44 | 1968,61
Mittlere Rohdichte 1963,90 1967,95
p [kg/m?]
Dm?;ﬂif]he A | 38183 | 38416 | 38263 | 38302 | 38689 | 38541 | 38453 | 38870 | 38685 | 38724
Bruchlast F [kN] 189,00 | 177,23 | 176,00 | 174,27 | 161,00 | 104,60 | 89,80 | 96,40 95,20 98,20
Druckfestigkeit Bo | 405 | 461 | 460 | 455 | 416 | 271 | 233 | 248 | 246 | 2,54
[N/mm?]
Mittlere
Druckfestigkeit 4,57 2,50
[N/mm?]

Tab. A-5-10 Druckfestigkeitsversuch an nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,,UL + BS (T=10%)", MV
(40:60), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C,

rel. Feuchte=36)
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nicht geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probebezeichnung getrocknet unter winterlichen getrocknet unter sommerlichen
Klimabedingungen (T=29°C, rel. Klimabedingungen (T=42°C, rel.
Feuchte=36%) Feuchte=23%)
Probewiirfel Nr. W36 | W37 | W38 | W39 | W40 | S36 | S37 | S38 | S39 | S40
Trockenmasse [g] 15277 | 15242 | 15233 | 15427 | 15342 | 15537 | 15477 | 15530 | 15601 | 15416
Abmessungen | Xm | 196,20 | 195,09 | 196,57 | 196,36 | 196,70 | 197,38 | 196,88 | 197,33 | 197,52 | 196,95
in Ym | 196,23 | 195,67 | 195,89 | 196,15 | 195,97 | 198,47 | 197,70 | 197,63 | 197,55 | 197,62
[mm] Zm | 193,66 | 193,77 | 193,45 | 194,48 | 194,05 | 194,27 | 195,02 | 195,42 | 195,55 | 194,60
Rohdichte p [kg/m?] | 2048,96 | 2060,61 | 2044,97 | 2059,52 | 2051,04 | 2041,57 | 2038,92 | 2037,78 | 2044,59 | 2035,36
Mittlere Rohdichte 2053,02 2039,64
p [kg/m’]
Dmc[ﬁ]nif]he A | 38500 | 38173 | 38506 | 38516 | 38547 | 39174 | 38923 | 38998 | 39020 | 38921
Bruchlast F [kN] 98,21 | 104,97 | 96,84 86,10 90,89 | 82,20 72,30 70,90 72,80 73,10
Druckfestigkeit Bo | 555 | 575 | 251 | 231 | 236 | 200 | 186 | 182 | 187 | 188
[N/mm?]
Mittlere
Druckfestigkeit 2,50 1,91
[N/mm?]

Tab. A-5-11 Druckfestigkeitsversuch an nicht geschitzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2 mm) und Rundkies (2-16 mm) ,,UL
+ RS + RK (T=10%)“, MV (40:21:39), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

nicht geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probebezeichnung getrocknet unter winterlichen getrocknet unter sommerlichen
Klimabedingungen (T=29°C, rel. Klimabedingungen (T=42°C, rel.
Feuchte=36%) Feuchte=23%)
Probewiirfel Nr. W4l | W42 | W43 | W44 | W45 | S46 | S47 | S48 | S49 | S50
Trockenmasse [g] 15129 | 14972 | 14907 | 15119 | 15302 | 15503 | 15355 | 15433 | 15351 | 15639
Abmessungen | Xm | 19662 | 19658 | 19590 | 19693 | 19829 | 198,23 | 197,70 | 198,13 | 197,43 | 198,12
in Ym | 19593 | 19811 | 19635 | 19725 | 19738 | 198,02 | 197,67 | 197,77 | 197,63 | 198,75
[mm] Zm | 19470 | 19371 | 19378 | 19425 | 19497 | 194,40 | 195,25 | 195,15 | 195,10 | 196,37
Rohdichte p [kg/m?] | 2017,04 | 1984,64 | 1999,93 | 2003,70 | 2005,29 | 2031,61 | 2012,39 | 2018,23 | 2016,57 | 2022,55
Mittlere Rohdichte 2002,12 2020,27
p [kg/m’]
Dmc[ﬁ]nif]he A | 38524 | 38044 | 38465 | 38844 | 30138 | 39253 | 30079 | 39184 | 39018 | 39376
Bruchlast F [kN] 123,27 | 116,83 | 113,47 | 106,43 | 112,33 | 85,14 78,55 88,50 84,39 94,96
Druckfestigkeit Bo |\ 50 | 300 | 205 | 274 | 287 | 217 | 201 | 226 | 216 | 241
[N/mm?]
Mittlere
Druckfestigkeit 2,95 2,20
[N/mm?]

Tab. A-5-12 Druckfestigkeitsversuch an nicht geschutzten Versuchsreihen des
Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) und Splitt (2-16 mm) ,,UL +
BS + Splitt (T=10%)“, MV (40:21:39), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel.
Feuchte=23%) und WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Referenzreihe 11, fiinf Tage bei 20°C
Probebezeichnung | getrocknet, dann bei 60°C bis zur
Massenkonstanz getrocknet
Probewiirfel Nr. W56 | W57 | W58 | W59 | W60
Trockenmasse [g] 14508 | 14441 | 14459 | 14493 | 14475
Abmessungen | Xm | 196,19 | 196,24 | 197,12 | 195,77 | 196,41
in Ym | 196,78 | 196,99 | 196,26 | 197,21 | 196,80
[mm] Zm | 191,88 | 191,38 | 190,21 | 192,98 | 191,62
Rohdichte p [kg/m?] |1958,48 | 1951,95|1964,91 | 1945,23|1954,99
Mittlere Rohdichte p
(ke/m] 1955,11
Druckfliche A [mm?] | 38606 | 38657 | 38687 | 38608 | 38653
Bruchlast F [kN] 162,48 | 182,55 | 163,00 | 145,28 | 158,48
Druckfestigkeit Bo |45 | 475 | 421 | 376 | 410
[N/mm?]
Mittlere
Druckfestigkeit 4,2
[N/mm?]

Tab. A-5-13 Druckfestigkeitsversuch an nicht geschiitzter Versuchsreihe
(Referenzreihe: Ausgangsmaterial gemagert mit Brechsand (0-2 mm)) ,,UL + BS
(T=10%)“, MV (40:60), flinf Tage bei 20°C getrocknet und dann bei 60°C bis zur
Massenkonstanz getrocknet.

Probebezeichnung geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probewiirfel Nr. Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Trockenmasse [g] | 12088 | 12097 | 12104 | 12186 | 11950 | 11965 | 11970 | 12178 | 12022 | 12139
Abmessungen | Xm | 190,92 | 190,40 | 192,22 | 192,65 | 192,88 | 190,62 | 189,58 | 190,20 | 189,92 | 188,83
in Ym | 190,55 | 190,30 | 193,98 | 192,55 | 191,87 | 190,77 | 191,02 | 190,55 | 190,12 | 189.58
[mm] Zm | 182,10 | 182,40 | 181,30 | 181,15 | 181,00 | 182,92 | 182,42 | 184,60 | 183.67 | 183,70
Rohdichte p [kg/m®] | 1824.67 | 1830.4[1790,51 | 1813.47|1789,23 | 1798,76 | 1811,97 1820,22] 1812,76 | 1845,91
Mittlere Rohdichte 1809,66 1817,92
p [kg/m’]
Dmc[lr‘lﬂif]heA 36380 | 36233 | 37287 | 37095 | 37008 | 36365 | 36214 | 36243 | 36108 | 35798
Bruchlast F [kN] | 8727 | 90,49 | 83,07 | 90,49 | 91,29 | 66,30 | 79,80 | 67,70 | 69,00 | 80,54
Druckfestigkeit Bp |, 25 | 223 | 244 | 247 | 182 | 220 | 187 | 191 | 225
[N/mm?]
Mittlere
Druckfestigkeit 2,41 2,01
[N/mm?]

Tab. A-5-14 Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschutzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials ,,UL (T=25%)“ getrocknet unter SKB bei
(T=42°C, rel. Feuchte=23%)
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Probebezeichnung geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel

Probewilirfel Nr. S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20
Trockenmasse [g] | 14458 | 14444 | 14497 | 14415 | 14569 | 14415 | 14617 | 14701 | 14373 | 14443
Abmessungen | Xm | 196,60 | 196,57 | 196,93 | 194,48 | 197,23 | 196,85 | 195,97 | 196,43 | 195,02 | 196,38
in Ym | 196,38 | 196,42 | 196,95 | 196,95 | 196,60 | 195,65 | 194.68 | 196,28 | 196,38 | 196,67
[mm] Zm | 19032 | 190.47 | 190,60 | 191,30 | 190,97 | 189.85 | 191,77 | 192,12 | 189.42 | 189.25
Rohdichte p [ke/m®] | 196763 | 1964,07|1961,04 | 1967.29 | 1967,47 | 1971.46 | 1997,87 | 1984,68 | 1981,28 | 1976,00

Mittlere Rohdichte 1965.50 1982.26

p [kg/m’]
Dmc[lr‘r?;f]heA 38608 | 38610 | 38789 | 38303 | 38775 | 38514 | 38151 | 38555 | 38298 | 38622
Bruchlast F [KN] | 84,94 | 81,85 | 107,06 | 91,16 | 8569 | 86,30 | 83,20 | 78,70 | 79,80 | 91,30
Druckfestigkeit Bp | 21 | 276 | 238 | 221 | 224 | 218 | 204 | 208 | 236
[N/mm?]
Mittlere

Druckfestigkeit 2,33 2,18
[N/mm?]

Tab. A-5-15 Druckfestigkeitsversuch an geschiitzten und nicht geschiitzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2 mm) ,,UL + RS
(T=10%)“, MV (40:60), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)

Probebezeichnung geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel

Probewlirfel Nr. S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30

Trockenmasse [g] | 14320 | 14147 | 14289 | 14552 | 14568 | 14584 | 14432 | 14486 | 14455 | 14543
Abmessungen | Xm | 196,60 | 196,60 | 196,68 | 196,90 | 196,30 | 195,82 | 196,07 | 197,28 | 196,65 | 196,77

in Ym | 195,83 | 194,12 | 196,28 | 197,52 | 195,73 | 196,82 | 196,12 | 197,03 | 196,72 | 196,80
[mm] Zm | 189,45 | 190,67 | 190,00 | 191,67 | 192,60 | 190,32 | 190,42 | 190,97 | 190,60 | 190,77
Rohdichte p [kg/m®] | 1963,29 | 1944,14|1948,101952,14 1968,64 | 1988,23 ] 1970,97 | 1951,50 | 1960,44 | 1968,61
Mittlere Rohdichte 1955,26 1967,95
p [kg/m’]
Dmc[lgﬂif]heA 38500 | 38164 | 38604 | 38892 | 38422 | 38541 | 38453 | 38870 | 38685 | 38724
Bruchlast F [kN] | 110,00 | 102,60 | 9543 | 106,30 | 100,70 | 104,60 | 89,80 | 96,40 | 9520 | 9820
Druckfestigkeit Bo | oo | 260 | 247 | 274 | 262 | 271 | 233 | 248 | 246 | 254
[N/mm?]
Mittlere

Druckfestigkeit 2,66 2,50
[N/mm?]

Tab. A-5-16 Druckfestigkeitsversuch an geschiitzten und nicht geschiitzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) ,,UL + BS
(T=10%)“, MV (40:60), getrocknet unter SKB bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)
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Probebezeichnung geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probewiirfel Nr. S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40
Trockenmasse [g] 15485 | 15480 | 15694 | 15537 | 15580 | 15537 | 15477 | 15530 | 15601 | 15416
Abmessungen | Xm | 198,10 | 197,00 | 198,10 | 196,82 | 196,97 | 197,38 | 196,88 | 197,33 | 197,52 | 196,95
in Ym| 197,52 | 196,40 | 198,63 | 198,00 | 197,15 | 198,47 | 197,70 | 197,63 | 197,55 | 197,62
[mm] Zm | 195,02 | 195,60 | 196,70 | 195,97 | 196,72 | 194,27 | 195,02 | 195,42 | 195,55 | 194,60
Rohdichte p [kg/m?] | 2029,25 | 2045,48 | 2027,68 | 2034,43 | 2039,49 | 2041,57 | 2038,92 | 2037,78 | 2044,59 | 2035,36
Mittlere Rohdichte 203527 2039,64
p [kg/m’]
Dmc[lrfnif]heA 39129 | 38691 | 39349 | 38970 | 38833 | 39174 | 38923 | 38998 | 39020 | 38921
Bruchlast F [kN] 82,19 70,63 83,01 75,94 86,67 82,20 72,30 70,90 72,80 73,10
Druckfestigkeit Bo | 1o | 180 | 211 | 195 | 223 | 200 | 186 | 1,82 | 187 | 188
[N/mm?]
Mittlere
Druckfestigkeit 2,04 1,91
[N/mm?]

Tab. A-5-17 Druckfestigkeitsversuch an geschiitzten und nicht geschiitzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Rundsand (0-2 mm) und
Rundkies (2-16 mm) ,,UL + RS + RK (T=10%)“, MV (40:21:39), getrocknet unter SKB

bei (T=42°C, rel. Feuchte=23%)

Probebezeichnung geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel

Probewiirfel Nr. S41 S42 S43 S44 S45 S46 S47 S48 S49 S50

Trockenmasse [g] | 15743 | 15420 | 15379 | 15425 | 15605 | 15503 | 15355 | 15433 | 15351 | 15639
Abmessungen | Xm | 198,08 | 197,72 | 196,78 | 197,53 | 197,88 | 19823 | 197,70 | 198,13 | 197.43 | 198,12
in Ym| 199,23 | 197,55 | 197,87 | 197,85 | 198,87 | 198,02 | 197,67 | 197,77 | 197,63 | 198,75
[mm] Zm | 19720 | 195,52 | 196,77 | 197,97 | 197,07 | 194,40 | 19525 | 195,15 | 195,10 | 196,37
Rohdichte p [kg/m®] |2022.95|2019,13[2007,281993,682012,20]2031,61[2012,39 [ 2018,23 [ 2016,57 | 2022,55

Mittlere Rohdichte 2011,05 202027

p [kg/m’]
Dmc[gl;f]heA 39463 | 39060 | 38937 | 39081 | 39352 | 39253 | 39079 | 39184 | 39018 | 39376
Bruchlast F [kN] | 9798 | 87,66 | 92,03 | 94,67 | 93,08 | 8514 | 78,55 | 88,50 | 84,39 | 94,96
Druckfestigkeit Bo | ) o | 294 | 236 | 242 | 236 | 217 | 201 | 226 | 216 | 241
[N/mm?]
Mittlere

Druckfestigkeit 2,37 2,20
[N/mm?]

Tab. A-5-18 Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschiutzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2 mm) und
Splitt (2-16 mm) ,,UL + BS + Splitt (T=10%)“, MV (40:21:39), getrocknet unter SKB bei
(T=42°C, rel. Feuchte=23%)
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Probebezeichnung geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probewiirfel Nr. W1 W2 W3 W4 | W5 W6 | W7 | WS W9 | W10
Trockenmasse [g] 11876 11886 11947 11888 | 12,029 | 11850 11818 12041 11795 11902
Abmessungen | Xm | 188,29 | 188,95 | 189,51 | 189,11 | 190,94 | 190,69 | 190,06 | 190,10 | 187,32 | 189,03
in Ym | 190,46 | 189,07 | 189,79 | 191,27 | 191,42 | 189,05 | 188,19 | 188,48 | 188,05 | 190,22
[mm] /Zm | 183,39 | 182,34 | 181,70 | 181,85 | 183,92 | 181,98 | 180,12 | 183,19 | 181,39 | 182,01
Rohdichte p [kg/m?] | 1805,77 | 1824,67 | 1828,09 | 1807,32 | 1789,44 | 1806,30 | 1834,40 | 1834,48 | 1845,98 | 1818,60
Mittlere Rohdichte 1811,06 1827.95
p [kg/m’]
Dmc[lrfnif]he A | 35862 | 35752 | 35967 | 36171 | 36550 | 36050 | 35767 | 35830 | 35225 | 35957
Bruchlast F [kN] 196,16 | 164,97 | 160,11 | 187,02 | 185,61 | 187,46 | 168,19 | 167,29 | 133,50 | 140,50
Druckfestigkeit Bo | 547 | 460 | 445 | 517 | 508 | 520 | 470 | 467 | 379 | 391
[N/mm?]
Mittlere
Druckfestigkeit 4,96 4,45
[N/mm?]

Tab. A-5-19 Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschiutzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials ,,UL (T=25%)“ getrocknet unter WKB bei
(T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Probebezeichnung nicht geschiitzte Probewiirfel geschiitzte Probewiirfel
Probewiirfel Nr. WI1l1 | W12 | W13 | W14 | W15 | W16 | W17 | WI8 | W19 | W20
Trockenmasse [g] | 13641 | 13674 | 13647 | 13732 | 13647 | 13627 | 13562 | 13621 | 13616 | 13651

Abmessungen | Xm | 193,11 | 19431 | 194,85 | 193,27 | 195,08 | 193,54 | 194,42 | 192,73 | 195,02 | 194,70

in Ym | 193,79 | 19421 | 193,16 | 196,84 | 194,60 | 195,05 | 193,50 | 192,66 | 195,06 | 19525
[mm] Zm | 188,53 | 188,64 | 188,12 | 187,84 | 189,00 | 188,55 | 188,18 | 189,42 | 189,60 | 189,60

Rohdichte p [kg/m®] | 1933.43|1920,86 | 1927,46 [ 1921,62]1902,04 | 1914,51 [ 1915,70 | 1936,61 | 1887.83 | 1893,95

Mittlere Rohdichte 1921,02 190,72
p [kg/m’]

Dm?g]nif]heA 37423 | 37737 | 37637 | 38043 | 37963 | 37750 | 37620 | 37131 | 38041 | 38015
Bruchlast F [KN] | 202,49 | 165,94 | 213,14 | 194,02 | 185,62 | 178,30 | 190,53 | 236,20 | 226,72 | 186,27
Druckfestigkeit Bo | 541 | 440 | 566 | 510 | 48 | 472 | 506 | 636 | 596 | 490

[N/mm?]
Mittlere

Druckfestigkeit 5,09 5,40
[N/mm?]

Tab. A-5-20 Druckfestigkeitsversuch an geschiitzten und nicht geschiitzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,,UL + BS
(T=15%)“, MV (60:40), getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Probebezeichnung geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probewlirfel Nr. W21 | W22 | W23 | W24 | W25 | W26 | W27 | W28 | W29 | W30
Trockenmasse [g] | 14418 | 14264 | 14374 | 14411 | 14374 | 14371 | 14418 | 14322 | 14238 | 14491
Abmessungen | Xm | 195,54 | 195,76 | 196,71 | 196,13 | 196,70 | 194,89 | 196,49 | 195,73 | 195,16 | 196,83

in Ym | 196,13 | 19691 | 19537 | 195,72 | 195,95 | 195,92 | 195,51 | 195,49 | 196,26 | 196,56
[mm] Zm | 192,17 | 189,35 | 190,76 | 191,36 | 192,76 | 191,03 | 191,16 | 190,17 | 190,08 | 190,90

Rohdichte p [kg/m®] | 1956,32|1954,27|1960,68 | 1961,84 | 1934,69]1970,23 | 1963,35 | 1968,25 | 1955,64 | 1962,03

Mittlere Rohdichte 1953.56 1963,90
p [kg/m’]
Dmc[gl;f]heA 38351 | 38547 | 38431 | 38387 | 38544 | 38183 | 38416 | 38263 | 38302 | 38689
Bruchlast F [kN] | 160,30 | 170,84 | 216,82 | 183,85 | 182,14 | 189,00 | 177,23 | 176,00 | 17427 | 161,00
Druckfestigkeit Bo | 410 | 444 | 563 | 479 | 472 | 495 | 461 | 460 | 455 | 416
[N/mm?]
Mittlere

Druckfestigkeit 4,75 4,57
[N/mm?]

Tab. A-5-21 Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschutzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,,UL + BS
(T=10%)“, MV (40:60), getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)

Probebezeichnung geschiitzte Probewiirfel nicht geschiitzte Probewiirfel
Probewlirfel Nr. W46 | W47 | W48 | W49 | W50 | W51 | W52 | W53 | W54 | W55
Trockenmasse [g] | 15130 | 14892 | 14944 | 15007 | 14909 | 15024 | 15046 | 15079 | 15088 | 15115
Abmessungen | Xm | 197,47 | 197,83 | 197,83 | 198,48 | 197,55 | 198,41 | 198,63 | 197,78 | 197,38 | 199,01

in Ym | 198,51 | 198,12 | 197.92 | 198,14 | 197,51 | 197,72 | 197,72 | 198,97 | 198,55 | 198,62
[mm] Zm | 195,16 | 191,62 | 192,69 | 194,64 | 193,30 | 195,08 | 195,67 | 195,18 | 19627 | 195.04

Rohdichte p [kg/m®] | 1977.72]1982.86|1980,73 | 1960,53 | 1976,74 | 1963,17]1957,95 | 1963,21 | 1961,57 | 1960,59

Mittlere Rohdichte 197572 1961,30
p [kg/m’]
Dmc[lgﬂif]heA 39200 | 39194 | 39154 | 39327 | 39018 | 39230 | 39273 | 39352 | 39190 | 39527
Bruchlast F [KN] | 135,19 | 119,08 | 140,54 | 147,39 | 146,66 | 143,53 | 131,40 | 151,11 | 118,33 | 126,86
Druckfestigkeit Bo | 345 | 304 | 350 | 374 | 376 | 366 | 335 | 384 | 3.02 | 321
[N/mm?]
Mittlere

Druckfestigkeit 3,52 3,42
[N/mm?]

Tab. A-5-22 Druckfestigkeitsversuch an geschitzten und nicht geschiutzten
Versuchsreihen des Ausgangsmaterials gemagert mit Brechsand (0-2) mm ,,UL + BS
(T=5%)“, MV (20:80), getrocknet unter WKB bei (T=29°C, rel. Feuchte=36%)
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Rechnungsgewicht | Druckfestigkeit Zulassige Druckspannungen
des trocknen und in kg/cm?
verdichteten
Lehmbaustoffes Winde Pfeiler mit einer
kg/m? kg/cm? Schlankheit h/d von
11 12 13 14 15
1600 20 3 3 2 1
bis 30 4 4 3 2 1
2200 40 5 5 4 3 2 1

Tab. A-5-23 Zulassige Druckspannungen von Lehmen nach DIN 18954 [42]






