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1 Allgemeines

Einleitung und Aufgabenstellung

Lehmbauten werden meist mit primitiven Bauten in Landern der dritten Welt verbunden.
Diese Bauweise war aber frilher auch in Osterreich weit verbreitet. Vor allem dort wo Lehm
vorhanden war, wurde er direkt fir Bauzwecke verwendet. Viele dieser Bauten haben die
Jahre Uberdauert und werden heute noch genutzt. Oft sind diese Lehmbauten von auf3en

nicht als solche erkennbar.

Wasser- und Witterungseinflisse bedeuteten von jeher ein Problem fir den Lehmbau. Dies
war einer der Grinde warum der Lehm als Baumaterial fast vollstandig durch industrialisierte

Baustoffe vom Markt verdrangt wurde.

In letzter Zeit besinnen sich wieder auch einige Architekten auf Vorteile die das Bauen mit
Lehm mit sich bringt. Dazu zahlen die Wiederverwendbarkeit, Ressourcenschonung (zur
Baustoffherstellung wird wenig Energie bendétigt), Luftfeuchteregulation, Bindung von

Gerlichen, etc.

Um die Feuchtebestandigkeit des Lehms zu erhdhen mischte man friher bereits

verschiedenste Stoffe dem Lehmbaumaterial bei.

Im Rahmen eines Projektes versucht die Fa. Wienerberger die Lehmeigenschaften durch
Zusatze zu verbessern. Bis jetzt wurde noch keine zufriedenstellende Losung gefunden. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit sollen nun weitere  Zusatzstoffe auf ihre

festigkeitsverbessernden Eigenschaften bei Feuchteeinwirkung untersucht werden.
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Ausgangssituation

Das Bauen in friiherer Zeit unterlag noch kaum Prifungen und Kontrollen. Gebaut wurde mit
traditionellen, lang erprobten Baumethoden. Heute dirfen Baumaterialien nur mit

entsprechenden Zulassungen auf den Markt.

Das Bauen mit Lehm erlebte zwar nach dem zweiten Weltkrieg aufgrund von
Energieknappheit wieder einen Aufschwung und in Deutschland wurde eine eigene
Lehmbaunorm entwickelt, aber dieser war nur von kurzer Dauer und die DIN — Norm wurde

1971 wieder zuruckgezogen.

Aktuell finden sich in der Literatur kaum Untersuchungen zur Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften von Lehmbaustoffen bei Feuchteeinfluss. Angaben finden sich zu
traditionell eingesetzten Zusatzstoffen und deren vermuteter Wirkung. Vereinzelt findet man
auch Untersuchungen, bei denen aber oft Angaben zu Prifmethoden, -parametern und -

rahmenbedingungen fehlen.

Ziel

Ziel dieser Arbeit ist es, Zusatzstoffe auf ihren Einfluss auf die Verringerung der
Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten zu untersuchen. Dazu wurde
nach Angaben in der Literatur gesucht, eine Auswahl getroffen und mit zur Verfigung
gestellten Materialien der Firma Wienerberger Biegezug- und Druckfestigkeitsversuche an
prismatischen  Lehmprobekérpern  durchgefilhrt.  Bei  den  Uberlegungen  zur
Versuchsdurchfuhrung erschien es sinnvoll auch Angaben zum Schwindverhalten zu
dokumentieren, da Lehmbaustoffe durch Trocknung schwinden und dies durch die
Zusatzstoffe auch beeinflusst wird und im Rahmen der Versuchsdurchfihrung durch

geringen Mehraufwand mit untersucht werden kann.
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2 Grundlagen

2.1 Geschichte des Lehmbaus

Lehm ist eines der ersten Baumaterialien der Menschheit. Erste Baukonstruktionen aus
Lehm waren ausgehobene Gruben mit einer darliber gewdlbten Konstruktion aus dem
gewonnenen Aushubmaterial. Die altesten bekannten Lehmbautechniken wurden bei

Ausgrabungen von Uber 11.000 Jahre alten Lehmsteinhausern gefunden.

Zumeist wird Lehmbau mit Afrika verbunden. Hier hat sich eine beeindruckende Vielfalt an
Bauformen und eine meisterhafte Beherrschung des Baumaterials Lehm entwickelt. Weniger
bekannt ist, dass in Asien prozentuell gesehen weit mehr Menschen in Lehmbauten wohnen.
In Europa finden sich Zeugnisse des Lehmbaus aus der Zeit der Rémer. Zu Beginn des 19.
Jahrhunderts, mit fortschreitender Industrialisierung, gerat der Lehmbau immer mehr in
Vergessenheit. Erst der 1. und 2. Weltkrieg erinnerte wieder an die alte Bauweise. Baustoff-
und Rohstoffknappheit machten den Lehmbau wieder attraktiv. Ab etwa 1950 werden wieder

vorwiegend von der Industrie gefertigte Baustoffe verwendet.

Einerseits l6ste die Energiekrise 1973 ein Renaissancedenken aus, andererseits flhrte ein
neu entstandenes Okologiebewusstsein zu einer Wiederentdeckung der Lehmbauweisen.
Seither entstanden wieder Interessensgruppen, Lehmbaufirmen und auch in der Lehre und

Forschung fand der Lehm wieder einen Platz.

In den verschiedenen Kulturen entwickelten sich unterschiedliche Lehmbauweisen. Der
Baustoff Lehm wurde hauptsachlich eingesetzt fir Fundamente, Wande, Dacher (in

trockenen Gegenden), Decken, Gewdlbe und Fullbéden.

2.1.1 Wandkonstruktionen

Im Lauf der Zeit sind viele Wandkonstruktionen entstanden. In der DIN 18953 (1971
zurlickgezogen, aber immer noch Grundlage fir Lehmbauten) sind folgende Lehmwande
angeflhrt (/21/):

e Gemauerte Lehmwande (Abbildung 2.1)

e Gestampfte Lehmwande (Abbildung 2.2)

Diplomarbeit Astrid STUMMER 8
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o Gewellerte Lehmwande (Abbildung 2.3)
e Leichtlehmwande in Gerippebauten (Abbildung 2.4)

Abbildung 2.1 Links: Beispiele fir industriell gefertigte Lehmsteine (Minke, S.119 /1/); Rechts:
Beispiel fir ein Sichtmauerwerk aus Lehmziegeln (/49/)

Abbildung 2.2 Stampflehmbau (Links: Pollak/Richter, S.82 /9/; Rechts: Einbringen des Lehms
mittels Krankiibel bei einer Stampflehmwand, Kapelle der Verséhnung, Berlin /50/)
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NIT 1 [ LEHMWELLERBAU. HERSTELLUNG DER WELLERMASSE
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Abbildung 2.3 Lehmwellerbau (Links: Niemeyer, S.143 /6/; Rechts: Lehmwellerscheune in
Steigra /Sachsen-Anhalt, Deutschland /51/)
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Abbildung 2.4 Leichtlehmwande in Gerippebauten (Links: Beispiel fur eine Wanderschalung flr
eine Leichtlehmstanderwand in Sieber, S86 /5/; Rechts: Beispiele flir Lehmstanderwande in
Pollak/Richter, S.110 /9/)
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Heute geht der Trend zu groRformatigen Lehmsteinen und Fertigteilen. In Abbildung 2.5 sind

zwei Beispiele fir aktuelle Entwicklungen abgebildet.

menml L

Abbildung 2.5 Links: Lehmstein Fa. Wienerberger. Rechts: n&l Biofaserlehm® - Fertigplatte

2.1.2 Dacher

In den trockenen heiRen Klimazonen wurden zumeist Flachdacher aus Lehm gebaut. Hier
war kein Regenschutz erforderlich. Auch in niederschlagsarmen Gebieten kamen
Lehmflachdacher zum Einsatz. In Anatolien, Turkei wird zur Abdichtung der Flachdacher ein
besonders ton- und salzhaltiger Lehmschlamm verwendet. Dieser Lehm bleibt aufgrund der
wasseranziehenden Wirkung des Kochsalzes sehr lange feucht und bildet dann eine
wasserdichte Schicht. Wird das Salz im Laufe der Jahre durch den Regen aus der obersten
Schicht herausgesplilt, wird von den Bewohnern Salz auf das Dach gestreut, oder das Dach
mit Salzwasser begossen (Dalokay, S.41 /8/). Siehe auch Punkt 2.6.1.3.

Steildacher, die bevorzugte Dachform in regenreichen Gebieten, wurden eher selten aus
Lehm hergestellt. Aus brandschutztechnischen, warmedammenden und schallddmmenden
Grunden wurde Lehm in Kombination mit anderen Materialien eingesetzt. Beim
Strohlehmschindeldach beispielsweise kam Langstroh in Kombination mit fettem Lehm zum
Einsatz (Pollak/Richter, S.126 /9/).

2.1.3 Decken

Bei traditionellen Deckenkonstruktionen wurden Lehmflllungen eingebracht, um den Brand-,
Schall-, und Warmeschutz zu verbessern. Bei Minke (Minke, S.223 /1/) werden folgende
Decken genannt:

e Stampflehmdecke auf tragenden Holzern
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e Spalierdecke
o Gestampfte Stakendecke

¢ Wickeldecken.

Diese alten Konstruktionen sind sehr aufwandig in der Ausfiihrung. Spater entwickelte
Deckenkonstruktionen arbeiten mit vorgefertigten Lehmsteinen:

e Holzbalkendecken mit Lehmsteinen

e Kappendecken.

2.1.4 Gewolbe

Gewolbe aus Lehm wurden hauptsachlich mit Lehmsteinen errichtet. Die dabei verwendeten
Gewolbebautechniken sind schalungsfreie und geschalte Formen. Eine seltene, weil auch

langsame Bauweise ist das Nasslehmgewdlbe.

2.1.5 FulRboden

LehmfuBbéden wurden hauptsachlich bei untergeordneten R&umlichkeiten eingesetzt.
Bekannt sind vor allem Lagerrdume mit Lehmboden fir Obst und Gemuise. Einen

traditionellen LehmfulRbodenaufbau zeigt die Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6 LehmfuRbodenaufbau (Niemeyer, S.148 /6/)

An der Universitat Kassel wurden vor einigen Jahren Lehmful3béden hergestellt und getestet
(Minke, S.226 /1/):

Aufbau 1: 12 cm Stampflehmfullboden oder Hirnholzpflasterboden
Lehmschicht (dunn, breiig) — zum Verfestigen der Blahtonschicht
10 cm Warmedammung (Blahtonpartikel)
Feuchtigkeitssperre (Kunststoff- oder Bitumendachbahn)
3 cm Ausgleichsschicht (Grobsand) verdichtet

15 cm kapillarkraftbrechende Schicht (Schotter)

Um das Trockenschwindmalf} in Grenzen zu halten, wurde eine Mischung von ca. 10 % Ton
und ca. 50 % Grobsand hergestellt und ein Teil des Anmachwassers durch Leinolfirnis
ersetzt. (Hier wurden auf 100 Liter trockene, lockere Lehmmasse 4 Liter Leindlfirnis und je
nach Tongehalt 3 bis 4 Liter Wasser zugemischt.) Der Zusatz von Leindélfirnis bewirkt eine
erhdhte Wasserbestandigkeit und Abriebfestigkeit der Oberflache. Werte und Prifmethoden
hierzu sind in der Literatur nicht angegeben. Der StampflehmfulRboden wurde in 3 Schichten
mit jeweils steigendem Leindlfirnisgehalt eingebracht. Die einzelnen Schichten wurden mit
elektrischen Vibrationsstampfern verdichtet. Weiters wurde nach der ersten Schicht ein Rost

aus 10 x 10 cm dicken Kanthélzern ausgelegt (Raster 1,80 x 1,80 m). Auf die zweite Schicht
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folgte ein Hartholzrost aus 2 x 4 cm dicken Leisten (Raster 30 x 30 cm). In diesen Rost
wurde dann die dritte Schicht eingestampft. Der Zeitaufwand fir die Herstellung dieses
FuRbodens inkl. Unterbau betrug ca. 16 h/m?. Fiir die Variante eines Hirnholzbodens wurden

immer noch 10 h/m? benétigt. In Abbildung 2.7 ist die Herstellung dieses Bodens abgebildet.

Abbildung 2.7 LehmfulRboden mit Hirnholzpflaster (Minke, S.226, 228 /1/)
Diese hohe Arbeitsintensitdt macht diese FuRbodenkonstruktion sehr teuer, wenn sie von

Fachleuten hergestellt wird. Sie eignet sich aber auch fir den Selbstbau.

Eine wesentlich schneller herstellbare LehmfuRRbodenkonstruktion ( ca. 1 % h/m?) zeigt die
Abbildung 2.8.

Lehmmoriel

Leichtlehm

Warmedammung

Feuchtigkeitssperre

Schotter

Abbildung 2.8 Aufbau einer Leichtlehmfuf3bodenkonstruktion (Minke, S.228 /1/)
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Die Leichtlehmmischung besteht aus Lehmmortel, Estrichsand und Blahton (Kérnung 1 — 4
mm). Sie wird im Freifallmischer gemischt, auf die Warmeddmmung geschittet und
abgezogen. Die Lehmmortelschicht besteht aus zwei Lagen. Die untere Lage, ca. 2 — 3 cm
stark, wurde mit Estrichkies (Kérnung 0 — 4 mm) stark gemagert. Der Lehm enthielt nur 7 %
Ton und 20 % Schluff. Die ca. 1 cm dicke Deckschicht wurde mit Estrichsand (Kérnung 0 -2
mm) hergestellt. Um die Abriebfestigkeit der Deckschicht zu erhéhen wurden 5 Zusatze
ausprobiert: dunnflissiger Tischlerleim (Styrolbutadien (Polystyrol) — Emulsion), Natrium —
Wasserglas, Leindlfirnis, Kalk — Kasein — Leim, Kalk — Kasein mit Kreidepulver. Die
verschiedenen Zusatze zeigten keine grof’en Unterschiede bei den Abriebtests. Bei
Wasserglas waren die Versuchswerte am niedrigsten und bei Kalk — Kasein — Kreide am
besten. Durch den Zusatz von Leinélfirnis wurde die Trockenzeit stark verlangert und eine
unangenehme Geruchsentwicklung war zu bemerken. Auch die Styrolbutadien - Emulsion
verursachte eine Geruchsbelastigung, aber die Beeintrachtigungsdauer war weit kirzer.
(etwa 2 — 4 Wochen)

Die Deckschicht wurde abschliefend (nach dem Austrocknen) mit einer Hartwachsschicht
versehen (Minke, S.228 /1/).

2.2 Lehm

Lehm ist ein Gemisch aus Ton, Schiuff (Feinstsand), Sand und Wasser. Es kénnen auch

Beimengungen von gréfleren Gesteinspartikeln sowie organisches Material enthalten sein.

Je nach seiner Zusammensetzung wird der Lehm als tonig, schluffig oder sandig bezeichnet.

Im Lehm wirkt der Ton als Bindemittel, welcher die Ubrigen groberen Partikel miteinander

verbindet.

221 Ton

Als Ton werden feinste Bodenteilchen bezeichnet, deren Durchmesser kleiner als 0,002 mm
ist. Ton ist ein Verwitterungsprodukt aus Feldspat und anderen Mineralien der Urgesteine.

Feldspate bestehen aus Aluminiumoxid, einem weiteren Metalloxid und Kieselsaure.
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Tone bestehen aus Mineralien in hexagonaler Plattchenform mit groRer spezifischer
Oberflache und hoher Oberflachenaktivitat.

Die drei bekanntesten Tonminerale sind Kaolinit (Al,03.2Si0,.2H,0), Montmorillonit
(Al,03.4Si0,.2H,0) und it (K,H30)Alx(SizAl)O44(H20,0H),.

Um die Unterschiede der Tonminerale besser darzustellen sind in den folgenden
Abbildungen und  Tabellen Kristallgitteraufbauten, Mikroskopaufnahmen und
Zusammensetzungen dargestellt. (Abbildung 2.9, Tabelle 2.1, Abbildung 2.10, Tabelle 2.2,
Abbildung 2.11, Tabelle 2.3)

@ Siicium

@ Aluminium
@ Saverstoff
@ Hydrowlgruppe

Abbildung 2.9 Links: Kristallgitter von Kaolinit (Zweischichttonmineral). Kaolinit besteht aus
einer Oktaederschicht (koordiniert um Al) und einer Tetraederschicht (koordiniert um Si) /52/;
Rechts: Kaolinit unter dem Mikroskop /53/

Tabelle 2.1 Zwei Beispiele chemischer Daten von Kaolinit in Masse-% /52/

Amberg / Deutschland Cornwall / England
SiO, 49,6 47,8
Al,O3 34,4 37,3
Fe,0; 0,5 0,53
TiO, 0,4 0,04
K>O 2,6 1,72
Na,O 0,1 0,05
CaO 0,2
MgO 0,1
Glihverlust 11,4 12,31
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Abbildung 2.10 Links: Schichtgitter von Montmorillonit (Dreischichttonmineral) /54/; Rechts:
Montmorillonit unter dem Mikroskop /53/

Tabelle 2.2 Zwei Beispiele chemischer Analysedaten von Montmorillonit in Masse-% ( in der
Quelle nur mit ,Beispiel“ ohne Ortsangabe angefiihrt) /52/

Bsp. 1 Bsp. 2

SiO, 64,53 63,63

Al;O3 22,39 22,23
Fe,O3 3,28 3,49
TiO, 0,46 0,46
K20 0,32 0,51
Na,O 1,77 2,13
Ca0O 2,22 2,14
MgO 5,03 4,95
P20s 0,07
SO; 0,39

2K

g0
3T+ Al

2(0HI+4 0
4 )
2(0HI+4 0

~3 Q4 5,

3%+ Al
g0

Abbildung 2.11 Links: Kristallgitter von lllit (Dreischichttonmineral). Dargestellt ist die doppelte
Formel K>Al;[(OH)4]AlSigO4]. In den Tetraederschichten ist 1/4 der Si durch Al ersetzt. Die
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dadurch negativ geladenen Schichtpakete Al,(OH),[AISi3040] werden durch K*-lonen

zusammengehalten./52/; Rechts: lllitunter dem Mikroskop /53/

Tabelle 2.3 Zwei Beispiele chemischer Analysedaten von lllit in Masse-% /52

Bsp. 1 Bsp. 2

SiO, 55,4 55,9

Al,O3 21,8 21,53
F6203 7,0 6,9
TiO, 0,81 1,05
K,O 9,4 8,7
Na,O 0,38 0,41
CaO 1,2 1,3
MgO 3,7 4,2

2.2.2 Schluff, Sand, Kies

Schluff (Durchmesser 0,002 bis 0,06 mm), Sand (0,06 bis 2 mm) und Kies (2 bis 60 mm)

unterscheiden sich sehr wesentlich von Ton. Sie konnen keine anderen Teile an sich binden

und sind Zuschlagstoffe fir den als Bindemittel wirkenden Ton.

2.2.3 Wasser

Lehm bindet Wasser. Die Art und Menge des Wassers im Lehm bestimmt wesentlich seine

Eigenschaften.

o Kristallwasser: ist chemisch gebunden und entweicht erst beim Brennprozess bei 400

—900 °C.

e Absorptionswasser: wird durch das elektrisch bedingte Sorptionsvermégen der

Tonminerale gebunden.

e Porenwasser: dringt durch Kapillarwirkung in die luftgefillten Poren des Lehms.
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.. Strukturwasser

.. Absorbiertes
Wasser

.. Solvatwasser

.. Porenwasser

Abbildung 2.12 Wasserbindung im Lehm (Schwimann, S. 75 /2/)

In der Abbildung 2.12 ist ein ungefahres Schema der im Lehm enthaltenen Wassermenge
und —form dargestellt (Schwimann, S. 75 /2/).

Kommt Ton mit Wasser in Berihrung, dringt das Wasser in das blattrige Kristallgeflige ein.
Dies bewirkt eine Volumenzunahme (,Quellen®). Die Kristallplattchen sind dann von einem
dinnen Wasserfilm umhdallt und gleiten deshalb beim Kneten aneinander vorbei. Dadurch ist
der Lehm plastisch verformbar. Trocknet Lehm aus, so verdunstet das Wasser (absorbiertes
Wasser, Solvatwasser, Porenwasser) und die Kristallplattchen des Tons lagern sich dicht
aneinander. Es entstehen Kohasionskrafte, welche die Zugfestigkeit des Lehms im
plastischen Zustand und die Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit im trockenen Zustand

bewirken.

2.2.4 Kornverteilung

Ein Lehm lasst sich aufgrund seiner Bestandteile Ton, Schiuff, Sand und Kies
charakterisieren. Eine ubliche Darstellung der unterschiedlichen Bestandteile erfolgt in der
sogenannten Koérnungslinie nach DIN 18123 (/31/), auch Kornverteilungskurve genannt. In
der Abbildung 2.13 sind beispielhaft drei Kornverteilungskurven von tonigem, stark

schluffigem und stark sandigem Lehm abgebildet. Entsprechend der Zunahme an gréberen
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Kdérnern durch den Schluff- bzw. Sandzusatz verswchieben sich die Kérnungslinien nach

rechts.
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Abbildung 2.13 Kornverteilungskurven eines tonigen Lehms (oben), eines stark schluffigen
Lehms (Mitte) und eines stark sandigen Lehms (unten) (Minke, S. 29 /1/)

Zur Klassifizierung von Lehm wird haufig ein Dreiecknetz verwendet, welche die drei

Hauptkomponenten des Lehmes (Ton, Schluff und Sand) zu einander in Beziehung setzt und

eine Charakerisierung der jeweiligen Lehme ermdglicht. (siehe Abbildung 2.14)

Diplomarbeit

Astrid STUMMER 20



MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten
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Abbildung 2.14 Darstellung des Ton-, Schluff- und Sandgehalts von Lehm mit Hilfe eines
Dreiecknetzes (Minke, S. 31 /1/)

2.3 Lehmvorkommen und —arten

Farbe und Alter sind fir den Lehmbau nicht von groRer Bedeutung, wahrend die Herkunft
eine entscheidenderen Einflud fir die Eignung als Baustoff hat. Die Unterschiede liegen vor
allem im Tongehalt und Mineralgerust.
Durch die Art der Entstehung lassen sich Lehme in zwei Gruppen einteilen:

e Lehme auf primarer Lagerstatte oder Verwitterungsbéden (z.B.: Berglehm - lagert

noch Uber dem Muttergestein und ist aus diesem durch Verwitterung entstanden)
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e Lehme der umgelagerten Bdden (sekundare Lagerstatte; z.B.: Geschiebemergel,
Geschiebelehm, Wiesenlehm, LéRlehm). Diese sind durch Wasser oder Wind von
ihren urspriinglichen Lagerstatten zu anderen Stellen transportiert worden.

(Sieber, S.15 — 17 /5/; Pollak/Richter, S.13 — 17 /9/; [47/)

2.3.1 Berglehm

Dieser Lehm st durch Verwitterung (durch die Einwirkung aulierer Krafte, wie
Temperaturunterschiede, Spaltenfrost und chemische Verwitterung) entstanden. Aus
Urgesteinen (Granit, Gneis, Syenit) und Sedimentgesteinen (Tonschiefer, Sandstein, etc.)
entstanden Verwitterungsprodukte, die nur in verhaltnismaRig geringen Tiefen auftreten. Sie
kommen auf Bergen vor und werden deshalb Berglehm genannt.

Die Form der einzelnen Sand- und Kieskdrner ist bei den Urgesteinen scharfkantig und
eckig, und bei den Sedimentgesteinen eher rund und geschliffen. Deshalb eignet sich der

Berglehm gut als Baustoff flr den (Stampf-) Lehmbau.

2.3.2 Gehange- oder Hanglehm

Dieser hat sich aufgrund seines Eigengewichts entweder trocken verlagert, oder wurde durch
Wasser- und Frosteinwirkung talwarts verschoben. Bei der Einwirkung durch Wasser kommt
es zu einer Sortierung nach der Gré3e und es kann zu Auswaschungen des Tones und der
feinen Mineralteilchen kommen. Auch das Vorkommen groberer Gesteinsteile ist mdglich.

Dadurch ist die Zusammensetzung und Bindigkeit sehr verschieden.

2.3.3 Geschiebemergel

In der Eiszeit wurden von den Gletschern Grundmoranen mitgefihrt, die beim
zurtckweichen der Eiszeit liegen blieben. Durch den hohen Druck der Gletscher wurden
mitgefliihrte  Gesteinsbrocken mit der Zeit zertrimmert und zermahlen. Die
Zusammensetzung dieser Geschiebemergel ist sehr mannigfaltig.

Geschiebemergel ist sehr wasserfest. An Flussufern und Meereskiisten bildet dieser Lehm
oft hohe, steile Wande, die nur wenig ausgewaschen oder abgeschwemmt sind. Durch

Frosteinwirkung werden manchmal Schalen abgesprengt.
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2.3.4 Geschiebelehm

Geschiebelehm ist das Verwitterungsprodukt des Geschiebemergels. Er ist urspriinglich
meist kalkhaltig (mergelig) und im Laufe der Zeit wird er ausgelaugt. Dadurch sind die
oberen Lagen mehr oder weniger entkalkt und die darunter liegenden Zonen starker mit Kalk
angereichert. Im Tongehalt treten zum Teil beachtliche Veranderungen auf. Auf den
Lehmbau hat dieser Kalk, bestehend aus CaCO; (kohlensaurer Kalk), im Gegensatz zum
aktiven Kalziumhydroxid Ca(OH), (im Weil3kalk und im angeriihrten Zement) keinen Einfluss.
Die uberwiegend gerundeten Kérnungen und der geringe Anteil an klebefahigen Kolloiden
macht die Geschiebelehme weniger druck- und zugfest als es die Berg- und Hanglehme
sind.

2.3.5 Wiesenlehm

Wiesenlehm (auch Aue-, Schwemm-, Fluss- oder Schlicklehm genannt) entstand durch
Flisse und Bache, die Gesteinsmaterial aus den Bergen mit sich fuhrten und dieses mit
langsam werdender Stromgeschwindigkeit absetzten. GréRRere Teile setzten sich friher ab,
kleinere spater. Unterschiedliche Strdmungsverhaltnisse (z.B. bei Hochwasser) flhrten zu
unterschiedlichen Absetzverhdltnissen. Dadurch haben Wiesenlehme eine sehr
unterschiedliche Zusammensetzung. Meist haben Wiesenlehme eine sehr feinkdrnige
Struktur. FUr Bauzwecke missen diesem Lehm meist kiesige Zuschlagstoffe oder

Faserstoffe zugemischt werden.

2.3.6 Losslehm

Durch die Verwitterung von Ldssmergel entsteht Losslehm. Der Ldss (ein mineralischer
Staub) wurde durch Staubstiirme in steppenartige Landschaften transportiert. Im Laufe der
Jahrhunderte bildeten sich Schichten von mehreren Metern (in Mitteleuropa etwa 6 m).

Ldss besteht aus winzigen eckigen Kérnchen aus Feldspat, Glimmer, Quarz und Ton. Diese
Kdérnchen sind mit einer feinen Kalkhaut iberzogen. Durch chemische Vorgange wird der
Ldss entkalkt und mit tonigen Bestandteilen angereichert.

Mineralisch setzt sich der Loss meist aus folgenden Hauptbestandteilen zusammen: Quarz,
[llit, Calcit, Dolomit, Albit, Anorthit und Kaolinit.
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Die Bindigkeit des Lésslehm ist eher gering. Bei einem bestimmten Feuchtigkeitsgehalt wird

eine Plastizitdt und somit Bindigkeit vorgetauscht, die nicht der Realitat entspricht. Bezliglich

des Schwindmalies finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben. Pollak/Richter

(Pollak/Richter, S.17 [9/) beschreiben ein geringes Schwindmal3.

In der Sammlung

Lehmbauverfahren (Sieber, S.15 /5/) wird dem Ld&sslehm ein erhebliches Schwinden

zugeschrieben.

In Tabelle 2.4 ist beispielhaft die chemische Zusammensetzung eines I6sschneckenhaltigen

Lésses aus der Ziegelgrube der Fa. Zeller zwischen Alzenau und Kalberau (Deutschland)

angeflhrt (/48/).

Tabelle 2.4 Chemische Zusammensetzung eines Lésslehms (/48/)

Oxide: Gew.-%:
SiO, 63,9
LOI (lost of ignition / Gluhverlust) 9,9
CaO 9,53
Al,O; 8,09
F6203 2,65
MgO 2,03
K>,O 1,95
Na,O 1,09
TiO, 0,56
P,Os5 0,12
MnO 0,08
SO, <0,1
Spurenelemente: ppm:
As <25
Ba 340
Ce <30
Co 16
Cr 74
Cu <30
Mo <10
Nb <10
Ni <15
Pb <15
Rb 73
Sr 187
Th 15
U <10
\% 60
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Y 28
Zn 44
Zr 438
2.4 Baulehm

Baulehme sind tonhaltige Erden. Sie sind Gemische von Ton mit feinsandigen bis steinigen
Bestandteilen, dem Mineralgerist. Im trockenen Zustand erreichen sie Festigkeiten, die sie

fur Bauzwecke geeignet machen (/21/).

2.5 Festigkeitseigenschaften von Lehm

2.5.1 Bindekraft

Die Bindekraft ist ein Mal} fir die Zugfestigkeit im plastischen Zustand. Einfluss auf die
Bindekraft hat in erster Linie der Tongehalt. Auch die Art der vorhandenen Tonminerale und
der Wassergehalt wirken sich auf die Bindekraft aus. Um eine Vergleichbarkeit der Werte
aus Bindekraftuntersuchungen zu gewahrleisten, werden die Probekérper mit sog.
Normsteife untersucht. Die Normsteife und die Bindekraftprifung sind in DIN 18952 Blatt 2
(/3/) beschrieben.

2.5.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit trockener Lehmbauteile, im Gegensatz zur Nassdruckfestigkeit auch als
Trockendruckfestigkeit bezeichnet, liegt im Allgemeinen zwischen 3 und 6 N/mm?®. Bei
extrem mageren Lehmmortel kann sie bei 1 N/mm? liegen und bei idealer
Zusammensetzung im Extremfall auch 10 N/mm? erreichen (Minke, S.60 /1/). Auch die Form
und die Art der Aufbereitung und Verdichtung haben Einfluss auf die Druckfestigkeit.

In der Literatur finden sich zu den Druckfestigkeitsuntersuchungen oft keine Hinweise auf
Dichte, Herstellung und Form, was eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse unméglich macht.
Insbesondere werden auch keine Angaben zum Feuchtegehalt wahrend der Prufung
gemacht.

Die DIN 18953 / Blatt 2 (/21/) schreibt die in Tabelle 2.5 angegebenen Richtwerte fir den
Lehmsteinbau und die DIN 18954 (/22/) die in Tabelle 2.6 angegebenen Richtwerte fur

Lehmbaustoffe allgemein vor.
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Tabelle 2.5 Richtwerte fur den Lehmsteinbau (/21/)

Art der Lehmsteine

Mittelwert mind. N/mm?

Kleinster Einzelwert N/mm?

Gewohnliche Lehmsteine

2,5

2,0

Leichtlehmsteine

0,1

0,05

Tabelle 2.6 Richtwerte fur Lehmbaustoffe (/22/)

Rechnungsgewicht des
trockenen und verdichteten Druckfestigkeit Zulassige Druckspannungen in
Lehmbaustoffes N/mm? N/mm?2
N/mm?
1600 2,0 0,3
Bis 3,0 0,4
2200 4,0 0,5

2.5.3 Trockenzugfestigkeit

Die Trockenzugfestigkeit von Lehm beschreibt die Zugfestigkeit in vollig trockenem Zustand.
Untersuchungen ergaben eine Trockenzugfestigkeit, die in etwa 10 — 11% der
Druckfestigkeit entspricht (Minke, S.62 /1/).

2.5.4 Biegezugfestigkeit

Lehmbauteile sollen im allgemeinen nicht biegezugbeansprucht werden. Fur Lehmputze und
die Kantenfestigkeit von Lehmsteinen ist die Biegezugfestigkeit aber durchaus von
Bedeutung. Beeinflusst wird sie vor allem durch den Tongehalt und der Art des Tons.

Um die Biegezugfestigkeit des Lehms zu erhéhen, werden ihm Faserstoffe wie z.B. Stroh

beigemischt.

2.6 Lehmzusatze

Bereits unsere Vorfahren verwendeten zahlreiche Lehmzusatze, welche in den Lehm
eingemischt (geknetet) wurden, um den Widerstand der Lehmbauten gegen Wasser bzw.
seine Dauerhaftigkeit zu erhéhen. Diese traditionellen Verfahren wurden tber Generationen
hin weiter Uberliefert. Diese Verfahren — soweit sie noch bekannt sind — waren auf die

ortstblichen Lehmvorkommen abgestimmt. Die Wirkung von Lehmzusatzen ist kaum
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erforscht, da das Bauen mit Lehm seit der Industrialisierung kaum noch angewandt wird. Erst
in den letzten Jahren stieg partiell das Interesse, wieder mit Lehm zu bauen. Zu bemerken ist
auch, dass die verschiedenen Lehmzusatzmittel sich auf manche Eigenschaften positiv
auswirken, dafir aber andere negativ beeinflussen. In der Abbildung 2.15 sind die
Ergebnisse einer Untersuchung von verschiedenen Zusatzmitteln auf das lineare

Trockenschwundverhalten, die Bindekraft, die Biegezug- und Druckfestigkeit graphisch
dargestellt.

3t
o 52 f Trockenschwund
E = S " Druckfestigkeit
S B = 0 " Biegezugfestigkeit
o e m = :
o 558 E = ?%Pi 2 Bindekraft
=t ST o
o Sl
] vy
2

GelatinefAlaun 0,5%
Molke 4%

Abbildung 2.15 Einflufd von Zusatzen auf das lineare Trockenschwindmald, Bindekraft, Biegzug-
und -druckfestigkeit eines sandigen Lehms (T =15 %, U =29 %, S = 56 %) (Minke, S. 75 /1/)

Im Folgenden soll ein Uberblick (iber bereits verwendete Zuséatze gegeben werden. In den
Literatur- und Internetquellen wurden hauptsachlich Angaben zur Festigkeitsverbesserung/-

minderung und vermutete bzw. erforschte Auswirkungen auf das Lehmgefiige gesucht.
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Beschrieben werden die unterschiedlichen Anwendungen, Erfahrungen, Auswirkungen,

Sichtweisen, Interpretationen, etc.

2.6.1 Mineralische Zusatze

2.6.1.1 Zement

Zement eignet sich vor allem zur Stabilisierung von tonarmen Lehmen. Je mehr Ton in
einem Lehm enthalten ist, umso mehr Zement wird bendtigt, um einen ausreichenden
Stabilisierungseffekt zu erreichen. Um das Quell- und Schwindmall ausreichend
einzuschranken, missen die Zementpartikel, die grober als die Tonpartikel sind, diese
umschlielen (Minke, S.79 /1/; Keppler/Lemcke, S.42 /12/).

Um eine mdglichst vollstandige Vermischung zu gewahrleisten, ist es erforderlich den Lehm
in trockenem gemahlenen Zustand mit dem Zement zu vermischen.

Die Zementzugabe bewirkt zum Teil eine Erhdhung der Druckfestigkeit und zum Teil eine
Erhéhung der Wasserbestandigkeit. Eine Dosierung ist auf das vorhandene Lehmmaterial
und die gewlinschten Eigenschaften abzustimmen.

Ein Vorteil einer Zementzugabe kann auch die beschleunigte Trocknungszeit sein. Der
Zement bendtigt zum Abbinden Wasser und entzieht so dem Ton Feuchtigkeit. Bei
Zementzugaben von ca. 5 % ist der Trockenprozess fur die Endfestigkeit von grofRer
Bedeutung. Werden die Lehmsteine unter Sonneneinstrahlung getrocknet, erreichen die
Steine nur eine Festigkeit von etwa 20 % als jene Steine die mit feuchten Tlchern oder mit
Plastikfolie abgedeckt werden. Bei Lehmsteinen mit Zementzugaben von ca. 10 % ist eine

schnelle Austrocknung nicht relevant fir die Endfestigkeit (Minke, S.91 /1/).

2.6.1.2 Kalk

Kalk war ein weit verbreitetes Zusatzmittel. In der Literatur finden sich unterschiedliche
Aussagen auf positive wie negative Eigenschaften.

Bei Minke wird angegeben, dass die Stabilisierung mit Kalk einen Verfestigungsprozess mit
sich bringt. Einerseits schnell verlaufend, aber auch eine Langzeitverfestigung sei
festzustellen (Minke, S.80 /1/).

Schwimann gibt an, dass bei Kalkzugabe die Festigkeit reduziert wird. Kalk hebt die

Bindekraft des Tons teilweise auf. Aber auch positive Effekte sind mdglich:
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e Bei Lehmen mit stark quellenden Tonarten kann ein Kalkzusatz unter 1 %

stabilisierend wirken.

o Bei sehr sandigen Lehmen entsteht bei hoher Kalkzugabe eine Art schlechter

Kalkmortel

e Bei allen anderen Lehmen und Dosierungen werden die Bauteile durch Kalkzugabe
meist pords und brichig. Der schwachende Effekt kann nach langerer Zeit verstarkt
auftreten ( Schwimann, S.140 /2/).

Keppler/Lemcke beschreiben ebenfalls eine Reduzierung der Bindekraft bei mageren
Lehmen. Bei fettem Lehm ist ein Kalkzusatz Gberflissig. Die Plastizitat des Lehms sinkt stark
ab und eine hohere Wasserzugabe ist erforderlich. Auferdem wird der pH-Wert erhoht,
dadurch wirkt das Material atzend (Keppler/Lemcke, S.42 /12/).

Kalk wirkt im Lehm als Verdickungsmittel und als Magerung (Volhard, S.48 /25/).

2.6.1.3 Salz

In der Turkei gibt es in den ariden und semiariden Klimazonen in Schlemm- und
Flusslandschaften einen salzhaltigen Lehmschlamm, genannt ,Coarak®. Dieser wurde bzw.
wird zum Teil immer noch zur Flachdachabdichtung verwendet. Coarak ist ein Lehm mit
hohem Tongehalt und einem hohen Anteil an Salzen (hauptsachlich stark hygroskopisches
Natriumsalz). In der trockenen Jahreszeit trocknet das Lehmdach stark aus, dabei tritt zwar
eine starke Volumenreduktion auf, aber es kommt zu keiner Rissbildung. Das Salz speichert
das Wasser. Die Lehmschlamme bleibt feucht genug um die Dichtheit zu gewahrleisten.
Wahrend der regenreichen Zeit bleibt das Dach dicht. Allerdings wird mit der Zeit das Salz
ausgewaschen und die Wirkung wirde verloren gehen, wenn nicht in regelmafigen
Abstanden Salz oder Salzwasser auf die Dachflachen aufgebracht wirde (Dalokay, S.41 /8/).
Bei geringen Zugaben von Salz wirkt es verflissigend. Dadurch Iasst sich der Lehm besser

verdichten und es wird eine hohere Festigkeiten erzielt (Schwimann, S.155 /2/).

2.6.1.4 Soda

Bei Montmorillonit-Tonen kann mit Soda eine stark verfestigende Wirkung erzielt werden.
Bei anderen Ton—Mineralen hatte Soda allerdings einen gegenteiligen Effekt (Wichmann,
S.25 /24]).
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In der Topferei wird Soda als Verflissigungsmittel eingesetzt. Der Wasseranteil in der
Tonmischung wird dabei herabgesetzt, was zu einem geringeren Schwindmaf® und einer
schnelleren Trocknung fihrt. Auch die Verdichtung wird erhdht und infolge dessen auch die
Festigkeit. Vor allem bei Stroh — Leicht — Lehmen hat sich dieser Zusatz bewahrt. Dabei
wurde einem LoRlehm 0,1 — 0,2% Soda bzw. Soda mit Wasserglas kombiniert zugesetzt
(Volhard, S.47 125/).

2.6.1.5 Eisenoxid

An der University of New South Wales, Australien wurden Lehmversuche durchgefuhrt, bei
denen mit Zusatz von Eisenoxid Versteinerungsprozesse beobachtet werden konnten. Durch
Zugabe von Eisenoxid (Fe,O;) bildet Lehm in einem bestimmten alkalischen Milieu ein
unlésbares Eisensilikat. Bei Kaolinit — Tonen konnten mit Zusatz von Eisenoxid funffach
erhdhte Trockendruckfestigkeitswerte erzielt werden, auch die Nassdruckfestigkeit lieferte
Uberzeugende Werte. Durch thermische Behandlung (max. 500°C) konnte die Verfestigung
noch beschleunigt und erhéht werden (Minke, S.91 /1/).

Bei der Entstehung von Lehm werden die charakteristischen Eigenschaften durch
verschiedene Metallverbindungen gepragt (Eisenoxidhydrat Fe,O3H,O und andere Eisen-,
Kalzium-, Magnesium- und Aluminiumverbindungen). Im Grundbau werden mechanische
und elektroosmotische Verfahren zur Lehmbodenverbesserung herangezogen. Das lasst
sich zum Teil auch fur den Lehmbau heranziehen. Der Aufwand dabei, vor allem der

energetische, ist aber hoch (Schwimann, S.160 /2/).

2.6.1.6 Wasserglas

Wasserglas (Kaliumsilikat) ist ein mit Pottasche verkochter Quarzsand. Es wird als
wasserverdinnbares Bindemittel, das wasserunléslich auftrocknet, verwendet. Wird
Wasserglas auf Kalk- oder Lehmputz aufgetragen, verkieselt bzw. versteinert es durch das
Trocknen an der Luft (Schillberg/Knieriemen, S.132,135 /30/).

Versuche mit Natriumwasserglas (Na,O - 3 — 4 SiO;) zeigten eine Zunahme der
Wasserfestigkeit bei mageren Lehmen (Minke, S.80 /1/).

Wasserglas vermischt sich gut mit dem Lehm und bewirkt eine Verflissigung bei der
Verarbeitung (Bei einer Zugabe von 0,1 — 0,4 % bezogen auf den trockenen Ton.). Durch die
Zugabe von Verflissigungsmitteln (z.B.: auch Soda, Humussaure, Gerbsaure, Tannin)

reduziert sich der Wasseranteil und das Schwinden wird reduziert. Auch entsteht eine
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dichtere Masse, was eine hohere Festigkeit zur Folge hat. Ein weiterer Vorteil ist die
verklrzte Trocknungszeit. Auch hier ist anzumerken, dass die Verschiedenartigkeit der
Lehme berticksichtigt werden muss (Volhard, S.47 /25/).

Im Zuge einer Diplomarbeit an der TU Wien wurden Versuche mit Zusatz von Na-
Wasserglas durchgefiihrt. Dabei wurde das schnellere Trocknen als nachteilig gewertet, da
ein héherer Wasserzusatz notwendig war, um die Normsteife zu erreichen. Auch neigten die
Probekdrper zu Verformungen (Verkrimmungen). Weiters wurde festgestellt, dass die
Festigkeit mit steigendem Wasserglaszusatz steigt. Untersucht wurden Zusatze mit 2, 10
und 20 Massenprozent (Ohlinger, S.44 [34/).

Um bei Lehmbdden eine bessere Abriebfestigkeit zu erzielen werden ca. 10% Wasserglas
zugemischt. Probleme kdnnen die beim Trocknen entstehenden feinen Haarrisse bereiten.
Diese sind immer sorgfaltig zuzuschlammen, da sonst die Wasserfestigkeit darunter leidet.
Zugaben von Wasserglas ab einem Prozentsatz von ca. 6% machen den Lehm starr und
sprode.

Bei Lehmen mit Faserstoffzugabe hat eine Zugabe von Wasserglas eine brandschitzende

und verklebende Wirkung.

2.6.1.7 Puzzolane - Trass

Puzzolane bestehen aus amorphen, leicht reaktionsfahigen Siliziumoxiden. Sie entstehen
entweder bei der schnellen Abklhlung von vulkanischem Auswurf oder aus Kieselskeletten
von Pflanzen und Tieren im Meer. Puzzolane reagieren mit Wasser und Kalkhydrat zu
Calziumsilkathydraten und erharten zu einer dichten, wasserunléslichen Gesteinsmasse.
Trass ist ein natlrliches Puzzolan. Kiinstliche Puzzolane entstehen durch die Verhinderung
der Kristallbildung infolge sehr schneller Abklhlung (z.B.: beim Brennen von Ziegeln, bei der
Gewinnung von Eisen im Hochofen als Hochofenschlacke) (/26/).

Schwimann konnte bei seinen Versuchen mit Trass- und Ziegelmehlzugabe eine Erhéhung
der Wasserfestigkeit erkennen. Optimal erwies sich ein Wert von 5% Trasszugabe fir eine

Verbesserung der Regenfestigkeit von Lehmputz (Schwimann, S.153 /2/).

2.6.1.8 Gips

Gips eignet sich vor allem flir Ausbesserungsarbeiten und nachtragliche Arbeiten. Lehm

schwindet relativ stark und 16st sich bei nachtraglich aufgebrachten Teilen oft wieder ab.
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Gips verbessert die Haftfahigkeit und reduziert das Schwindmal} so, dass spater eingefigte
Teile sich nicht mehr herausldsen.

Im Vorderen Asien wurde Gipszusatz flr ortstbliche Gewdlbetechniken und auch bei
Mauermorteln verwendet. Allerdings ist Gips auch wasserléslich.

Bei Estrichen kann auf die noch feuchte Oberflache Gips gestreut und dann eingeschlagen
werden. Das erhéht die Festigkeit.

Nachteilig bei der Zugabe von Gips ist die reduzierte Abriebfestigkeit — vor allem bei

tonreichen Lehmen (Schwimann, S.142 /2/).

2.6.2 Tierische Zusatze

2.6.2.1 Blut

Tierblut wurde vor allem fiur Anstriche verwendet um die Festigkeit der Oberflache zu
erhohen und um einen Bakterienbefall zu vermeiden. Die Proteine im Blut fullen die Poren
und verkleben die Lehmteilchen. Bei den Rdmern wurde vorzugsweise Ochsenblut als
Stabilisierungs- und Bindemittel verwendet. Im norddeutschen Raum wurden
Stampflehmtennen mit Ochsenblut gestrichen um die Abriebfestigkeit zu erhéhen (Minke,
S.80 /1/).

2.6.2.2 Urin

Die Beimischung von Urin hat lange Tradition. Am haufigsten wurde der Urin von Menschen,
Rindern oder Pferden verwendet. Je nach Herkunft unterscheidet sich der Urin in seiner
Zusammensetzung.

Urin hat einen hohen Natriumgehalt. Dieser erhoht die Geschmeidigkeit des Lehms und
reduziert die Rissbildung. Beim Austrocknen wird Kapillarwasser an die Oberflache
transportiert. Dabei werden die im Lehm geldsten Salze mittransportiert und setzen sich an
der Oberflache ab. Das fiihrt zu einer verfestigten und wasserabweisenden oberen Schicht.
Diese Wirkung wurde im europaischen Raum bei Estrichen und Verputzen genutzt. Auch bei
Uberlagerkonstruktionen aus Lehm wurde statt Wasser Urin zugemischt, vorzugsweise
Pferdeurin. Diese Technik liefert einen sehr witterungsbestandigen Baustoff. Heute wird sie
noch zur Sanierung von Fachwerkbauten verwendet (Schwimann, S.144 /2/; Volhard, S.48
125]).

Jauchen und Fakalwasser kdnnen alkalisch sein. Das kann die Festigkeitseigenschaften von

Lehm negativ beeinflussen.
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In China wurde das sogenannte ,Eierschalenporzellan® aus Kaolinit, das in faulendem Urin
(enthalt Harnstoff und Ammoniumacetat) gemaukt wurde, hergestellt. Das
Eierschalenporzellan ist fir seine hohe Festigkeit bekannt. Die Biegefestigkeit kann dadurch
auf das 10 — 20-fache erhdht werden (Minke, S.92 /1/; Volhard, S.49 /25/).

2.6.2.3 Kasein

Kasein (=Kasestoff) ist ein Protein (=Eiweil) und die wichtigste Eiweilart der Milch bei
Wiederkauern (/10/).

In den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts entwickelten sich einige technische
Verwendungsmaglichkeiten von Kasein; z.B.: flr Anstriche, Malzwecke, Kitt- und Klebemittel
(Scherer, S.1 /11/). Heute wird Kasein nur mehr selten verwendet, z.B. fir Wandfarben.
Schwimann konnte bei seinen Versuchen mit Kaseinzusatz feststellen, dass sich die
Verarbeitbarkeit, Abriebfestigkeit und Wasserfestigkeit verbessert. Bei langerer
Wassereinwirkung verloren die Lehmproben aber trotzdem an Festigkeit (Schwimann, S.145
12]).

Die Eiweil3stoffe im Kasein flllen die Porenstruktur des Lehms. Dadurch wird wahrscheinlich
die kapillare Wasseranziehung und das Quellverhalten der Tonteilchen behindert. Durch UV-

Einwirkung werden die Proteinverbindungen aber langsam zerstort.

2.6.24 Molke

Wenn man dem Lehm statt Wasser Molke zusetzt, 1asst sich die Festigkeit und Plastizitat
erhéhen. Durch die in der Molke enthaltene Milchsaure (entsteht durch die Vergarung der
Laktose der Milch) werden mit anderen Lehmbestandteilen Salze (Laktate) gebildet. Diese
haben eine dichtende und verfestigende Wirkung auf die Lehmstruktur. Wettereinflisse, vor

allem die UV-Strahlung, kénnen diese Funktion wieder zerstéren (Mandadjieva, S.58 /27/).

2.6.2.5 Knochenleim

Friher wurde Knochenleim oft als Anstrich- und Zusatzmittel genutzt. In Verbindung mit
Alaun kann er wasserunléslich gemacht werden.
Durch die schlechte Durchmischung von Lehm und Knochenleim entstehen beim Trocknen

blattrige Strukturen, die sich negativ auf die Festigkeit auswirken (Schwimann, S.146 /2/).
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2.6.2.6 Kuhmist

Kuhmist ist eines der traditionellsten Lehmzusatzmittel. Er erhoht die Druckfestigkeit,
Abriebfestigkeit und Wetterbestandigkeit des Lehms. Weiters wird durch die Zugabe von
Kuhdung eine Schimmelbildung weitgehend verhindert.

Zum Schutz vor Erosion werden mancherorts die AuRenwande mit einer Lehmschlamme mit
Zusatz von Kalk und Kuhdung bestrichen (Raith, S.9 /23/).

Volhard beschreibt ein Uberliefertes Rezept eines Lehm-Dung-Héacksel-Putzes. Die im Dung
enthaltene Magensaure und die feinen verdauten Pflanzenfasern machen den Lehmputz
geschmeidig und reif3fest (Volhard, S.128 /25/).

Bei Schwimann wird eine mdglichst frische Verwendung des Kuhmistes empfohlen, da sonst
Garprozesse stattfinden. Auch Kuhdung aus Maisfutterung eignet sich nicht (Schwimann,
S.144 /2)).

Minke beschreibt traditionelle indische Zumischungen von Kuhmist, bei denen Ruhezeiten
eingehalten werden mussen um einen Fermentationsprozess einzuleiten. Bei Versuchen mit
unterschiedlichen Lehmen und Kuhmistzugaben konnte eine Erhéhung der Wasserfestigkeit
bei Lehmputzen festgestellt werden (Minke, S.80 /1/).

Die unterschiedlichen Sichtweisen beziglich Garprozess bei Minke und Schwimann kénnten
auf die verschiedenen verwendeten Lehme zurlckzufiuhren sein.

Bis jetzt wurden die Grinde fir die stabilisierende Wirkung kaum erforscht oder
dokumentiert. Vermutlich wirken die im Kuhmist enthaltenen Kaseine,

Ammoniakverbindungen und Zellulose verfestigend.

2.6.2.7 Weitere Eiweil3stoffe

Auch zahlreiche andere Eiweif3stoffhaltige Produkte wie z.B. Gelatine, Kleister, Magermilch,
Buttermilch wurden als Zusatzstoffe eingesetzt.

Beispielsweise wurde in Japan Gelatine aus Seetang zugesetzt. Diese Lehmputze werden
sehr dicht, hart und glanzend. Durch aufpolieren erhalt man einen Stucco-Lustro ahnlichen
Putz.

Fur Lehmsteine, Lehmputz und die ersten Flachdacher in Deutschland wurde Kleister aus
Weizeneiweil} (Gluten) zugesetzt.

Bei allen Eiweil3stoffzusatzen ist zu bemerken, dass sie durch UV-Strahlung aus dem
Sonnenlicht zerstért werden und der Feuchtigkeitsschutz oberflachlich nachlasst
(Schwimann, S.146 /2/).
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2.6.2.8 Wachse

Wachs wurde dem Lehmputz zugesetzt, um ihn wasserabweisender zu machen. Das
Untermischen von Wachs ist sehr schwierig, deshalb wurde es mit kolloiden Lésungsmitteln
behandelt. Haufig wasserbeanspruchte Lehmoberflaichen (wie zum Beispiel in
Bauernklchen) wurden mit heilem Wachs behandelt.

Vermutlich fullt das Wachs die kapillaren Poren im Lehm, geht aber keine Verbindung mit
ihm ein (Schwimann, S.151 /2/).

2.6.3 Pflanzliche Zusatze

2.6.3.1 Pflanzenole

In Europa wird zumeist heimisches Ol wie z.B. Leinsamen-, Raps-, Sonnenblumen-, und
Sojadl als Zusatzmittel verwendet. Auf den anderen Kontinenten werden lokal vorhandene
Ole eingesetzt.

Durch die Zumischung von Pflanzendl lasst sich die Abschlemmbarkeit und die
Durchfeuchtungsgeschwindigkeit verringern.

Vermutlich bauen sich die Olmolekiile in die Lehmstruktur ein, wodurch die Wasseraufnahme
des Tons behindert wird. Ole ,trocknen mit der Zeit aus. Dieser Trocknungseffekt ist eine
nicht wieder umzukehrende Oxidation und Verkettung zu gréReren Molekillen. Bei
Wasserzutritt quellen die Ole und dichten so die Lehmstruktur ab. Die einzelnen Pflanzendle
unterscheiden sich in ihrer Trocknungszeit. Die besten Ergebnisse wurden mit mittel- bis
langtrocknenden Olen erzielt (Keppler/Lemcke, S.41 /12/).

Leindl ist ein trocknendes Ol. Durch Zusatz von Trocknungsstoffen erhalt man Leinolfirnis.
Leindl und Leindlfirnis werden seit Jahrhunderten zur Holzkonservierung und zur
Impragnierung von Mauerwerk und Putz verwendet. Leindl hat den Vorteil wasserabweisend
zu wirken und trotzdem wasserdampfdurchlassig zu sein (/13/14/).

Bei Versuchen mit Leindlfirnis konnte eine Erhdhung des Wetterschutzes von
Lehmoberflachen festgestellt werden. Nachteilig erwies sich allerdings eine reduzierte
Wasserdampfdiffusion (Minke, S.81 /1/).

Als Lehmzusatzstoff konnte Leindl die Harte und Abriebfestigkeit erhdhen. Optimale Werte
erzielte Schwimann bei einer Zugabe von 5 — 7 % Leindlfirnis. Diese Mischung eignet sich
besonders gut flr Estriche und StampflehmfulRbéden. Dabei sollte der Tonanteil im Lehm
nicht tber 10 % liegen (Schwimann, S.148 /2/).
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2.6.3.2 Starke

Starke ist ein von Pflanzen bei der Photosynthese Uber Glucose gebildetes Polysaccharid
(CeH100s)n. Sie besteht aus zwei Komponenten: Amylose und Amylohpektin. Starke findet
breite Anwendung in der Nahrungsmittelindustrie, aber auch in technischen Bereichen wie
bei der Papierherstellung, Textilausristung, in GielRereien, bei der Herstellung von
Klebstoffen, als Flllstoffe fiir partiell abbaubare Kunststoffe, als Bindemittel fir DAmmstoffe
und Granulate. Unbehandelte Starke eignet sich meist nicht zur Weiterverarbeitung. Deshalb
werden durch thermische oder chemische Prozesse die Starkemolekile je nach Anforderung
verandert (/18/).

Bei NAWARO (Internetplattform GrAT — Gruppe Angepasste Technologien) und Minke wird
gekochter Starke eine die Erosion reduzierende Wirkung zugeschrieben (Minke, S.81 /1/16/).
Beim Lehmbau in China und Japan wurde zum Teil Reispaste als Zusatz verwendet. Damit
konnten mit Lehmputz reliefartige Konstruktionen gestaltet werden. Die Japaner lie3en ihre
Putzmassen mauken. Grund dafir ist wahrscheinlich die dabei entstehenden Milchsaure
(beim Vergaren von Starke entsteht Milchsaure).

Schwimann fuhrte Versuche mit Kartoffelmehl durch. Dadurch lieR sich Plastizitdt und
Klebkraft verbessern. Bei Versuchen mit Lehmputz mit einem Zusatz von 5 - 10 % Stéarke

wurde eine dichte glanzende Oberflache erzielt (Schwimann, S.147 /2/).

2.6.3.3 Melasse

Melasse ist ein honigartiger dunkelbrauner Zuckersirup, der als Nebenerzeugnis in der
Zuckerproduktion anfallt (/15/). Melasse besteht zu etwa 50 % aus Zucker, 20 % Wasser und
aus organischen und anorganischen Stoffen, besonders Stickstoffverbindungen und
Kaliumsalzen (/17/).

In manchen Berichten wird beschrieben, dass ein Zusatz von Melasse die Erosion reduziert.
Durch eine geringe Kalkzugabe kann diese Wirkung noch verbessert werden (Minke, S.81
11/16/).

2.6.3.4 Pflanzensafte

In manchen Landern werden 6l- und latexhaltige Pflanzensafte z.B.: von Sisalagaven,
Bananen und dem Wolfsmilchgewéachs Euphorbia herea als Anstrichmittel zur Erhéhung der
Wetterfestigkeit verwendet. Meist geschieht dies in Verbindung mit Kalkzugabe (Minke, S.81
11).
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Kautschuk wird in seinen Heimatlandern dem Putzmortel zugesetzt und als Anstrichmittel
eingesetzt um die Oberflachen vor Erosions- und Wassereinfllissen zu schiitzen.

Beispiele aus Ghana:

In Ghana werden die getrockneten Fruchtschoten des Heuschreckenbohnen Baums (Locust
bean tree) in Wasser gekocht. Es entsteht eine rote, vermutlich starkehaltige Flissigkeit,
sono - water. Diese wird auf den fertigen Lehmputz und auf das Lehmdach gesprenkelt, um
die Wasserfestigkeit und die Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Einflisse zu erhdhen.
Der Putz erhalt dadurch eine dunkle, 6lig glanzende Oberflache.

Mit den Fruchtsamen dieses Baumes werden in Ghana Gewilrzballchen (dowa-dowa-balls)
hergestellt. Dabei wird der Samen zuerst in Wasser eingeweicht und dann wieder
abgeschopft. Die zuritickbleibende Flissigkeit (zéhe, klebrige Konsistenz) wird mit Lehm
vermischt und verleiht so dem Lehmputz mehr Bindekraft.

Ein weiteres Beispiel aus Ghana zur Verbesserung der Oberflachenresistenz ist ein
olhaltiges Nussgranulat-Wassergemisch, ein Abfallprodukt, das bei der Sheanuss-Butter
Herstellung anfallt. Es wird entweder auf die Oberflache aufgetragen oder dem Lehmputz
zugemischt (/16/, Kunze, S.108, 111 /33/).

2.6.3.5 Harze

In manchen Regionen festigt man die Mauern mit einem pflanzlichen Harzgemisch (Raith,
S.9/23/).

Naturharze sind pflanzlichen oder tierischen Ursprungs (z. B. Schellack) (/19/).

Baumharz, gelost mit heiBem Ol, wird dem Lehm zugesetzt um seine Wasserbestandigkeit
zu erhéhen und hartere Oberflachen zu erhalten. In der Literatur finden sich Angaben zu
dem Naturharz ,Vinsol“. Dieses zeigt bei knapp 1 %iger Zumischung den groften
Stabilisierungseffekt. Es wird vermutet, dass sich ein Harzfilm von molekularer Dicke auf die
Luft — Wasser — Grenzflachen im Lehm legt (Keppler/Lemcke, S.42 /12/).

Schellack (Produkt der indischen Lackschildldause) kann mit Wasser und Borax (Alkalisalz)
wasserloslich gemacht werden. Man erhalt dadurch ein geruchloses, umweltfreundliches
Bindemittel, das wasserunléslich trocknet (Schillberg/Knieriemen, S.132 /30/).

Mit Schellack, gel6st in Spiritus, kdbnnen Anstriche auf den Lehm aufgebracht werden.
Anstiche aus Schellack, gelést in Spiritus erhéhen die Oberflachenfestigkeit und
Wasserfestigkeit (Schwimann, S.150 /2/).
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2.6.4 Weitere Zusatze

2.6.4.1 Bitumen

Natirlicher Asphalt wurde bereits im 5. Jahrhundert vor Christus von den Babyloniern bei der
Lehmsteinherstellung verwendet. Die Asphaltbeigabe bewirkte eine Erhdhung der
Wasserfestigkeit. In den letzten Jahren finanzierte die Erddlindustrie einige
Forschungsprojekte zur Bitumenbeigabe bei Lehmbaustoffen. Diese Untersuchungen liel3en
aber oft die Vielfalt der Lehme auler Acht (Wichmann, S.24 /24/).

In manchen Gegenden war natirliches Bitumen (Kohleteer) vorhanden. Damit wurden
streichbare Emulsionen bestehend aus Kohleteer, pulverisierter Kreide, Sand und
kochendem Woasser hergestellt und zum Schutz vor Regen- und Winderosion auf
Lehmwanden aufgetragen (Raith, S.9 /23/).

In Ghana wird folgendermalien vorgegangen: Das Bitumen wird erhitzt bis es flissig ist.
Dann wird der Lehm rasch zugemischt und mit den FuRen kraftig getreten. Nach dieser
Bearbeitung wird heiRes Wasser dazugemischt, um eine weiche gut zu verarbeitende Masse
zu erhalten. Diese Masse wird dann schnell auf Wande und auch auf Aulienbdden verteilt.
(rechtzeitig bevor die Bitumen-Wasser-Lehmmasse wieder hart wird). Solchermalien
behandelte Oberflachen sollen das Eindringen von Wasser weitgehend verhindern (Kunze,
S.109 /33/).

Problematisch ist die Durchmischung von Bitumen und Lehm. Es ist notwendig das Bitumen
chemisch zu brechen und in Wasser zu suspendieren. Diese Bitumen-Emulsionen bewirken
bei manchen Lehmen ein festeres Verkleben der einzelnen Teilchen, bei bestimmten
Tonarten kann es aber auch zu einer Verminderung der Druckfestigkeit kommen. Durch
Hitzeeinwirkung, UV-Einfluss, Oxidation und Vergasung von Bestandteilen kommt es zu
chemischen Anderungen im Gefiige. Das kann zu einer Schwachung des Baustoffes fiihren.
Ahnlich wie Bitumen wirken auch Paraffin, Crackdl, Petroleum, Holzteer, Pech, Asphaltél und
Mineralaltél. Diese Produkte (ausgenommen Paraffin) sind aber aufgrund ihrer
Geruchsbelastigung, ihrer gesundheitlich bedenklichen Wirkung und dem Einfluss auf die

Umwelt nicht ohne weiteres als Zusatzmittel fir den Baustoff Lehm zu empfehlen.

2.6.4.2 Asche

Schon seit Jahrhunderten wird Holzasche als Verfestigungsmittel verwendet. Besonders die
feine weille Asche von vollstdndig verbranntem Hartholz hat gute Ergebnisse gezeigt
(Wichmann, S.25 [24/).
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Die Zumischung von Holzasche bewirkt einen lonenaustausch der sich plastifizierend auf die
Konsistenz auswirkt. Es bilden sich beinahe wasserunlosliche Kalkstein- und
Gipsverbindungen. Das hat eine verklebende und stiitzende Wirkung auf die Lehmstruktur.
Versuche mit Lehmputzmoértel mit Zusatz von Asche (0,1 %; 0,5 % und 1 %) wiesen eine
hartere Oberflache als der Vergleichsputz auf. Wobei die anteilsmaRig unterschiedlichen
Aschezumischungen kaum Unterschiede aufwiesen (Schwimann, S.154 /2/).

In Ghana wird fir den Lehminnenputz oft Asche als Zusatz verwendet, teilweise auch in
Kombination mit Kuhdung (Kunze, S.107 /33/).

Onlinger stellte bei inren Versuchen mit Zusatzen von 1 %, 2 %, 5 %, 10 %, 20 % Asche eine
Steigerung der Festigkeit bei 1 % und 2 % Zusatz fest. Bei einer Zumischung von 5 % und

mehr Asche vielen die Festigkeitswerte wieder ab (Ohlinger, S.49 /34/).

2.6.4.3 Seife

Bekannt ist der Zusatz von Seife bei Tadelaktputzen. Das ist ein antiker marokkanischer
Kalkputz der hauptsachlich flir Saunen und Hammams verwendet wurde. In richtig
verarbeiteter Form ist dieser Putz wasserfest, beinahe wasserdicht und hat eine glanzende
Oberflache (/28/29/; Raith, S.24 /23/).

Wird dem Lehm Seife zugesetzt (im Anmachwasser aufgeldst), verbessert sich die
Formbarkeit und die Dichtigkeit wird erhdht, infolge auch die Festigkeit (Wichmann, S.25
123]).

Friher kamen seifenartige Mittel (Verbindungen einer Fettsdure mit Natrium, Kalium,
Kalzium, Zink, Aluminium, usw.) als Mdrteldichtungsmittel zum Einsatz. Diese reduzierten
aber teilweise die Festigkeit. Speziell gewdhnliche Schmierseife (Kaliseife) reduziert die
Festigkeit erheblich (Niemeyer, S.94 /6/).

2.6.4.4 Synthetische Zusatze

Eine ahnliche Wirkung wie mineralische Zusatze haben Kunstharze, synthetische Wachse,
Paraffine und synthetischer Latex. Diese Stoffe sind meist teuer und haben den Nachteil,
dass sie durch UV — Licht zerstort werden und die Wasserdampfdurchlassigkeit reduzieren.

Silane, Silicone, Siloxane, Acrylate, Kieselsdureester kénnen als Hydrophobierungsmittel
(Impragnierung einer Oberflache mit einer farblosen Flussigkeit) eingesetzt werden. Mit
einem Zusatz von 1 — 4 % konnten die besten Ergebnisse erzielt werden (Minke, S.82 /1/).

Silane, Siloxane und Siliconharze reduzieren die Wasseraufnahme um mehr als 90 % und

die Wasserdampfdurchlassigkeit um 5 — 8 %. Durch die Beimischung entsteht eine
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chemische Reaktion mit den mineralischen Baustoffen und macht den Lehm sehr
witterungsbestandig.

Acrylharze und Kieselsaureester reduzieren die Wasseraufnahme um mehr als 90 % und die
Wasserdampfdurchlassigkeit um 15 — 30 % (Minke, S.203 /1/).

2.6.5 Zusammenfassung

Bei den Literaturrecherchen war erkennbar, dass die einzelnen Autoren zum Tell
unterschiedliche Erfahrungen machten und auch unterschiedliche Ergebnisse erzielten. Das
ist zum Teil auf die verschiedenen verwendeten Lehme zurtckzufuhren. Ein weiterer Grund
kénnten die unterschiedlichen Versuchsbedingungen sein (Probekérperherstellung, Form,
Lagerung, Prifgerat, etc.). Im Allgemeinen sind die Versuche und die dabei erzielten
Ergebnisse oft schlecht dokumentiert und daher kaum nachvollziehbar. Da kein
Lehmvorkommen dem anderen gleicht, sind in jedem Fall Versuche mit dem gewtlinschten
Zusatzstoff durchzufihren.

Die Aufzahlung der Zusatzmittel erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es finden sich

auch noch weitere Zusatzmittel in der Literatur auf die hier nicht ndher eingegangen wurde.
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3 Versuchsanordnung

Aufgrund einer vorangegangenen Diplomarbeit zum Thema Zusatzstoffe zur
Lehmverbesserung und zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde die gleiche
Probekorperform, Art der Herstellung und Lagerungsbedingungen gewahlt wie in den
anderen Arbeiten des Institutes fur Hochbau und Technologie (vgl.: Materialeigenschaften
Diplomarbeit Martin Trojan /56/).

3.1 Probekorper

In Anlehnung an die ONORM B 3303 (/4/) wurden fiir die Biegezug- und Druckversuche

prismatische Versuchskorper angefertigt. Malde: Lange: 16 cm, Breite: 4 cm, H6he: 4 cm

Pro Versuchsreihe wurden 12 Probekdrper angefertigt. Die Probekorper wurden in einem
Klimaschrank unter raumklimatischen Bedingungen (20°C und 50% Luftfeuchtigkeit)
getrocknet. Anschlielliend wurden 6 Probekdrper unter feuchten klimatischen Bedingungen
(30°C und 80% Luftfeuchtigkeit) im Klimaschrank gelagert. Versuchsweise wurden bei ein
paar Serien (Grundmaterial, Wasserglas 5%, Zement 5%, Harnstoff 10% + Ammoniak 1%)
zusatzlich 6 Probekdrper an der Raumluft (ca. 21°C und ca. 30% Luftfeuchtigkeit)
getrocknet. Bei den erhaltenen Druck- und Biegezugwerten konnten aber keine signifikanten
Unterschiede zu einer Lagerung im Klimaschrank (raumklimatische Bedingungen)
festgestellt werden. Infolgedessen wurden die weiteren Versuchsserien zuerst an der
Raumluft getrocknet und dann vor den Versuchen an der Prifmaschine im Klimaschrank
gelagert. Die Prifung der Probekoérper erfolgte mit einer Universalprifmaschine der Firma
Zwick im Labor des Instituts fir Hochbau und Technologie, Abteilung Zentrum fir

Baustoffforschung, Werkstofftechnik und Brandschutz.

3.1.1 Herstellung

Der Lehm (raumtrockene kornige Konsistenz) wurde mit Wasser und den
dementsprechenden Zusatzen (die Zugabe erfolgt in Massenprozent) mittels eines
Ruhrstabs (Abbildung 3.1) gemischt bis die Normsteife It. DIN 18 952 (/5/) erreicht war. Zur
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Ermittlung der Normsteife werden 200g vom Prifmaterial abgewogen, durch mehrmaliges
Aufschlagen verdichtet und mit den Handen zu einer Kugel (d ~ 55mm) geformt. Die Kugel
lasst man aus 2m Hohe auf eine glatte, nicht saugende Flache fallen. Misst die entstehende

Abplattung genau 50mm, dann ist die Normsteife erreicht.

Abbildung 3.1 Rihrstab

Die Lehmmasse wurde in Formen aus Stahl in 3 Lagen eingeflllt, wobei jede Lage
eingestampft wurde. In Abbildung 3.2 sind die verwendeten Gerate zu sehen. Die
Abmessungen der Lehmprismen betrugen zum Zeitpunkt des Ausschalens

40 x 40 x 160 mm.
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Abbildung 3.2 Spachtel, Stahlform, Stampfer

3.1.2 Trocknung und Lagerung

AnschlieRend wurden die feuchten Probekdrper ausgeschalt und in einen Klimaschrank
(Abbildung 3.4) oder an die Raumluft zum Trocknen gelegt. Die Trockenbedingungen im
Klimaschrank sollten in etwa Raumklima entsprechen. Gewahlt wurde eine Temperatur von
20°C und eine Luftfeuchtigkeit von 50 %. Die gemessenen Durchschnittswerte der Raumluft
im Labor betrugen 21°C und 32 % Luftfeuchtigkeit. Eine Mindesttrockenzeit von 3 Tagen
wurde eingehalten. Anschlieliend wurden jeweils 6 Probekdrper (die Halfte) einer Serie fir 3

Tage unter feuchten Bedingungen im Klimaschrank (Abbildung 3.4) gelagert.

Folgende Uberlegungen flossen in die Wahl des feuchten Klimats ein:

Im Vergleich verschiedener Luftfeuchtigkeitsgrafiken aus Osterreich fallt ein dhnlicher Verlauf
auf. In Abbildung 3.3 stellen die blauen Linien die Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit
aller 7 Uhr Termine und die gelben Linien die Mittel der relativen Luftfeuchtigkeit aller 14 Uhr
Termine aus den Jahren 1971 — 2000 dar. Die 14 Uhr Werte schwanken im Bereich von
etwa 45 — 70 % und die 7 Uhr Werte im Bereich von ca. 80 — 90 %. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die gewdahlten Bedingungen, drei Tage durchgehend
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andauernde Luftfeuchtigkeit von 80 % einen Extremwert darstellt. Die Lagerung der
Lehmsteine auf der Baustelle muss in jedem Fall vor Regen und Bauwassern geschitzt
erfolgen, entweder durch eine Uberdachung, Plastikfolie oder &hnlichem. Fir die
Versuchsserien wurde ein feuchtes Klima mit 80 % Luftfeuchtigkeit und einer Temperatur

von 30°C gewahlt.
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Abbildung 3.3 Luftfeuchtigkeitsdaten von Osterreich (Durchschnitt aus 1971 - 2000) an den
Beispielen von: Baden/NO, Kleinzicken/Bgld, Gallspach/OO, Bruck/Mur/Stmk, Klagenfurt/K,
Saalbach/S, Haiming/T, Vandans/V (von links oben nach rechts unten) (/57/)

Abbildung 3.4 Klimaschrank

Nach der Lagerung im Klimaschrank wurden die Probekdrper abgewogen und abgemessen.
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3.1.3 Schwind- und Feuchtemessungen

Fir die Feststellung des Schwindmales wurden die trocken gelagerten Probekdrper solange
abgemessen, bis die Anderung weniger als 0,5 % betrug. Bei den feucht gelagerten
Probekorpern erfolgte die Messung unmittelbar nach der Entnahme aus der Klimakammer (3
Tage gelagert bei 30°C und 80 % Luftfeuchtigkeit).

Um Aufschluss Uber den Feuchtigkeitsgehalt der Probekérper zu erhalten, wurden diese
nach erfolgter Festigkeitsprifung (Probekdrperteilstick) in einem Trockenofen bei 105°C bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet (= Darrtrocknung). Aus der Differenz Gewicht des
Probekdrperstiicks nach der Festigkeitsprifung (und der jeweiligen vorgelagerten
klimatischen Lagerung) und des Gewichts nach der Darrtrocknung wurde der Feuchtegehalt

ermittelt.

3.2 Prufung

3.2.1 Prufmaschine

Die Versuche wurden mit einer Stand-/Universalprifmaschine der Firma Zwick
durchgefuhrt.(Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5 Stand-/Universalprifmaschine

3.2.2 Biegezugversuch

Die Biegezugfestigkeit wurde an Prismen im Dreipunktversuch ermittelt. Abbildung 3.6 zeigt

die Versuchsanordnung. Die Kraftlibertragung erfolgt Uber die 3 Rollenlager auf den
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Probekdrper. Zwei Rollenlager sind um eine zweite Achse — 90° zur Rolle — beweglich

gelagert.

Die Maschine fahrt die Konsole automatisch herunter bis der Probek&rper mit einer geringen
Vorlast belastet ist. Diese Kraft geht nicht in die Bruchkraft ein, das bedeutet dass der
Nullpunkt im Kraft-Wegdiagramm die Kraftachse bei 30 N schneidet. Darauf folgt die
Steigerung der Belastung bis zum Bruch.

Die Maschine misst die Bruchkraft. Mit den eingegebenen Querschnittsabmessungen wird

die Biegezugfestigkeit nach folgender Formel berechnet:

_ FBruch _ FBruch
GZ - W - b'hz
y 6

W, .... Widerstandsmoment um die y-Achse
b....  Breite des Querschnitts in y-Richtung
h.... Hohe des Querschnitts in z - Richtung.

Fsen Bruchkraft

0,  Biegezugfestigkeit

Abbildung 3.6 Prifmaschine mit Probekoérper - Anordnung fiir Feststellung der
Biegezugfestigkeit
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In Abbildung 3.7 ist ein Bild eines erfolgten Biegezugversuchs dargestellt.

Th".‘1:’wPll:‘i;n'||ﬂ\\pITWFFF]'I'I'HITI’IIJ]Hf}I'III[IIﬁFITIiTIIllflII'I|llll|liil|l|l||l|l1' | e N
0 50 100 15 200 25

Abbildung 3.7 Bruchbild nach Biegezugversuch

3.2.3 Druckversuch

AnschlieRend an den Biegezugversuch wurde an den zwei Prismenreststiicken aus dem
Biegezugversuch die Druckfestigkeit bestimmt. In Abbildung 3.8 ist die Anordnung fur den
Druckfestigkeitsversuch dargestellit.

Die Kraftlibertragung erfolgt Gber Metallklétze mit 62,5 mm Lange und 40 mm Breite. (Bei
kleineren Reststiicken wurde die Langenabmessung im Rechenprogramm entsprechend
adaptiert.) Der untere Klotz ist starr mit der Unterlage verbunden, der obere ist Uber ein

Kugelgelenk mit der beweglichen Konsole verbunden.

In Abbildung 3.9 ist ein Probekérper nach erfolgter Druckbelastung zu sehen. Dabei entsteht
im Regelfall ein typischer Bruchkegel.
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Abbildung 3.9 Bruchbild nach Druckversuch
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3.3 Auswertung

Messungen sind fehlerbehaftet. Um dies in der Auswertung zu bertcksichtigen ist ein

Fehlerintervall angegeben. Hier wurde ein 5 % Konfidenzintervall berechnet.

Die Werte in den Diagrammen sind die Mittelwerte x der jeweiligen Versuchsserie. Das

Fehlerintervall ergibt sich aus dem berechneten Konfidenzwert k zu:

A=k-x;k+x]

3.4 Verwendete Materialien

3.4.1 Lehm

Von der Firma Wienerberger wurde fur die Versuche Lehmmaterial aus der Lehmgrube in
Gollersdorf zur Verfugung gestellt. Es gibt dort zwei Lehmvorkommen. Hier wurde mit dem
.blauen® Lehm gearbeitet. Nahere Angaben Uber die mineralische Zusammensetzung des

Lehmes wurden von der Fa. Wienerberger leider nicht zur Verfugung gestellt.

Fir eine bessere Verarbeitbarkeit wurde der Lehm in Hennersdorf im Labor der Firma
Wienerberger gemahlen. In Abbildung 3.10 ist ein Foto des verwendeten Materials
abgebildet.

Diplomarbeit Astrid STUMMER 51



MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten

Abbildung 3.10 Lehm gemahlen aus Goéllersdorf

3.4.2 Gewahlte Zusatzstoffe

Fir die Auswahl der gewahlten Zusétze flossen folgende Uberlegungen mit ein:

e Ausreichende Verfugbarkeit

¢ Gleichbleibende Qualitat

e Evil. ein Abfallprodukt

o Kostengulnstig — der Preis des Endproduktes darf nur geringfligig steigen
o Moglichst geringer Mengenzusatz

¢ Andere Eigenschaften des Lehms nicht verschlechtern

e Lt Literatur glnstiger Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften

Folgende Zusatzstoffe wurden untersucht:

Kasein:
Lieferant: W. Neuber’s Enkel OHG Grol3 — Drogerie, Linke Wienzeile 152, 1060 Wien
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Leinolfirnis:
Lieferant: : W. Neuber’s Enkel OHG Grol3 — Drogerie, Linke Wienzeile 152, 1060 Wien

Harnstoff:
Lieferant: : W. Neuber’s Enkel OHG Grol3 — Drogerie, Linke Wienzeile 152, 1060 Wien

Ammoniak:
Ammoniaklésung 24 %
Lieferant: : W. Neuber’s Enkel OHG GroR3 — Drogerie, Linke Wienzeile 152, 1060 Wien

Natrium - Wasserglas:
Lieferant: : W. Neuber’s Enkel OHG Grol} — Drogerie, Linke Wienzeile 152, 1060 Wien

Kalk:
Spezikalk

Lieferant: Baumit / Wopfinger

Zement:
Der Rote CEM II/B-M (S-L) 32,5 R

Lieferant: Perlmoser / Lafarge

Asche:
Biomasseasche aus reinem Hackgut ohne Rinde. Zusammensetzung siehe Abbildung 3.11.

Lieferant: Firma Renet / EVN, 2700 Wr. Neustadt

Diplomarbeit Astrid STUMMER 53



4] HINNNLS pLIsY yequewoldig

1ouay ewli4 Jap ayosy Bunziesuswwesnz || ¢ Bunpjiqqy

E (IS WE [E E [N 1 ER:ETT Bealy]
N o= 10> NE L0 > [N 5L Pl IS
o H'E [X¢] 20 N E L oL L ORIy
O0GS | JeOLLL [E e DOFEC. . - TELEE CERaE [GavEL H00001 DODDE 51 E__ucm_ Dlerdepay
5k ..rw,: SR ] Bitl B [T [E4 B 0001 W fEF AT
6El JEL- L FEL AL BEL i 521 £l 5199 [MECE L H
‘Bunyanssaaunien|3
0= 700 | S By cm_..h_,.c_.“?é_
GL2 00012 FLELI L
] GENG] R ETI IFE]
o | ES T] by o WLy
LFE - [MEENITT
£'LT ) WA B2
Uit STy 7%
. il S e
£1 £l L ol = OE EB =1 ByEL O]
A e o= 10> 10> 10> [ ToN sLEwhw e
ES & > 2 5 > 6% Nz D00z <L Eybl| plesah Bmsesemmue| oy
GOES T 0GTT 8.8 ErT EES [ B35 005 0E L [FECFE
6 EH e 4 B L3 ) 0oL i 41 B W e
%) 0L 'L LEN i L I
HE 50> oL 50> ] 51 0yl EEEH
150 50> [EED) B B <1 Py T paeg,
BCES 50 = S0 = 50> ] [FLEL BOWgUY|
5> 5= B 5= G > i L 3 L DIH
o112 l521 4 512 ol [Z] g28 L) EECE 0051 005 | s g L:ETm ETTE
0’ > 0's > B S > Fh 50> Fa 51 By 134
ELQ ETA] EoE FoE E g00 I tri 11 'L EH [ R [ERE RO
55 B & EN ZE il ES 00 | O0L 000 000z FREL CEE
ET 02 0z ELEL TenaN |
g0l Ex] E EG 85 EE] Ll (Ed = 001 [0o0= FARETI I3y
0z al £6 [ EE [ ZL 0oL [ {OF 005 5L 04/ T
EE ES L1l [ St EH EL 052 052 0o 0005 5L YA TILLES0) e |
¥l [ 5 L 50 'y i1 57 B L= (20 0E (005 FRET wnimpEs
B ES Hl <= @ 15 19 BEL 0oL 001 5 DODE 51 fyow E
G201 EE E5E EEI EES LEE 00001 ALET: nEg
£l ZL R EE 5> El gl Bl 0z [H 07 005 [ EEL [ER
EE BirL51 15591 EER] GL09L L09EZ S1 DA W]
i L 0L 0ol 0L 00| CO1 B ] ZUELSGLARD0I |
Fnssgmae) | 1=bung A BMIUBLAT P S iamse Fyeyabiwesan
“ify Samzaain | sje aysy LaMzLAD HAATURID) [ aeiTUa
: T NTRTERCEETS) u
w05y 313 Uy
EEIEET 23010105 i) P [T BO0IOLDEN SATITIE - a0 E=DNEEETERET ISR REETERET RN BT LEUE Tl
(1= =]
[EELF U + 150 UD[JAT + ey 150 STt Ja|14-3 + 353 A4 + 1504 TjunRH|
0075 PI-5] Z0QZ'OLEL-1 7007 50 10| 2002 0L 52 99 #yoan| 007 'QLSE 59 MG 2002 LLT =19 s4a0An 2007 B0 L0 LI L
Ml L e I SOUIH] ALl Ea] apuIY EEVIETT)
LR A 15 e EEw EMETERDT EEENEET ACH SEWI|  EroN SEd E
THIT g s | i ik
SLIEnTy

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten

4 Vorversuche

In der Diplomarbeit von Martin Trojan (/55/) wurden bereits folgende Zusatzstoffe untersucht:
Stroh, Asche, Wasserglas und Tennissand (=Ziegelmehl). Wobei das Ziel eine Erhéhung der

Festigkeit im trockenen Zustand war.

Nach der durchgefuhrten Literaturrecherche wurden folgende Zusatzmittel ausgewahlt:
Kasein, Wasserglas, Harnstoff mit Ammoniak, Leindlfirnis, Asche, Kalk und Zement
(Beschreibung siehe 3.4.2). Den Zusatzstoffen wurde eine positive Wirkung auf die
Festigkeitseigenschaften des Lehms zugewiesen.
Die Beschreibung der Versuche erfolgt folgendermalen:
e Beschreibung und Erwartungen aus der Literatur
e Angaben zur Vorgangsweise bei der Mischung
o Erhaltene Ergebnisse, inklusive eines Vergleichs zum Grundmaterial anhand von
Tabellen und Grafiken (Das Schwindmal wird in Prozent des Volumens angegeben:
e=Av/V.)
o Auffalligkeiten beim Mischen, nach der Lagerung und bei der Versuchsdurchflihrung

an der Maschine

Die Vorversuche wurden gemeinsam mit /ngo Kozek durchgefihrt. Die Ergebnisse sind auch

in seiner Diplomarbeit (/56/) dargestellt.

Anmerkung: Flir das Ausgangsmaterial (ohne Zusatz) wird im folgenden der Begriff
,Grundmaterial“ verwendet. Beim Vergleich des Grundmaterials mit den jeweiligen
beigemengten Zusatzstoffen wird fir eine bessere Ubersichtlichkeit nur der Name des

Zusatzes genannt und nicht ,Grundmaterial plus Zusatzstoff*.

4.1 Normversuche bezuglich Festigkeit

Fir den Vergleich der Festigkeitseigenschaften und des Schwindverhaltens des
Lehmgrundmaterials mit den beigemengten Zusatzstoffen wurden zuerst Probekdrper ohne
Zusatzstoff hergestellt. Die Herstell-, Lager-, Prifbedingungen, usw. sind in Kapitel 3

beschrieben.
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In der Abbildung 4.1 ist eine Skizze zur Prifkdrperform und den Bezeichnungen angegeben.

Abbildung 4.1 Prifkérperform

In den folgenden Grafiken sind die Veranderungen von Querschnittsabmessungen und des
Gewichts der Probekoérper aufgrund der Lagerung dargestellt (Abbildung 4.4, Abbildung 4.5,
Abbildung 4.6, Abbildung 4.7, Abbildung 4.8, Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2 Grundmaterial - Schwindmalf} in Prozent (Lagerbedingungen und Zeitpunkt siehe
Kapitel 3.1)
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25,00 21,50

18,58

)

o
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o

o
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o

o
|

5,00

Wasserverlust nach Darrtrocknung in %

0,00

80% / 30°C 50% / 20°C nach Ausschalen
Lagerung

Abbildung 4.3 Wasserverlust nach Darrtrocknung — Grundmaterial (Lagerbedingungen siehe
Kapitel 3.1)

Nach der feuchten Lagerung sind Probekdrper etwas gréfRer und schwerer als nach der
trockenen Lagerung. Eine Ausnahme bildet die Breite der Probekdrper. Nach einer
anschliefenden Darrtrocknung (Trocknung des Probekdrpers in im Trockenschrank bei
105°C bis zur Gewichtskonstanz) wurde ein Feuchtegehalt von 21,5 % bei den frisch
ausgeschalten Probekdrpern ein Feuchtegehalt von 18,6 % bei den trocken gelagerten

Probekorpern und 14,1 % bei den feucht gelagerten Probekdrpern ermittelt (Abbildung 4.3).

Die in Abbildung 4.2 dargestellten Schwindwerte zeigen ein fir einen Baustoff sehr hohes
Schwindmal} von bis zu 15 %. Das konnte auf einen hohen Tongehalt im Lehm hinweisen.
Im Vergleich zu anderen Baustoffen zeigt vor allem auch Holz ein hohes Schwindmaf} (in
tangentialer Richtung bis 10 %).
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163,50

lufttrocken

20T 50%

30T 80%

Abbildung 4.4 Grundmaterial (Ausgangswert nach Ausschalen: 160 mm) - Lange in [mm]
(Lagerbedingungen und Zeitpunkt siehe Kapitel 3.1)

38,6

384
38,21
38,01
37,8
37,6
3744
37,21

37,01

36,8

lufttrocken

20C 50%

30T 80%

Abbildung 4.5 Grundmaterial (Ausgangswert nach Ausschalen: 40 mm) - H6he in [mm)]
(Lagerbedingungen und Zeitpunkt siehe Kapitel 3.1)
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lufttrocken

20C 50%

30T 80%

Abbildung 4.6 Grundmaterial (Ausgangswert nach Ausschalen: 40 mm- Breite in [mm)]

(Lagerbedingungen und Zeitpunkt siehe Kapitel 3.1)

lufttrocken

20°C 50%

30°C 80%

401,17

Abbildung 4.7 Grundmaterial (Ausgangswert nach Ausschalen: 481 g)- Gewicht in [g]

(Lagerbedingungen und Zeitpunkt siehe Kapitel 3.1)
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223,09

224,00+

222,00
218,14

220,00+

218,00+
216,00+

214,00+

212,00

210,00

lufttrocken 20°C 50% 30°C 80%

Abbildung 4.8 Grundmaterial (Ausgangswert nach Ausschalen: 256 cm®- Volumen in [cm3]
(Lagerbedingungen und Zeitpunkt siehe Kapitel 3.1)

In den folgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen
dargestellt (Abbildung 4.9, Abbildung 4.10).

8,0
7,0 1 Ohne Zusatz
T Lufttrocken Ohne Zusatz
T 6,70 50% / 20°C
I 6,34
6,0 -
50 1
1 Ohne Zusatz
T 80% / 30°C
4,0 T :1 05 ;
301

Abbildung 4.9 Grundmaterial - Druckfestigkeit in [N/mmz]
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3,0
Ohne Zusatz
Lufttrocken § Ohne Zusatz
1 2,21 50% / 20°C $
20 | 2,08 1
104 ;
001

Abbildung 4.10 Grundmaterial - Biegezugfestigkeit in [N/mm?]

Die erhaltenen Werte entsprechen durchschnittichen Lehmwerten aus der Literatur. Die
Versuche zeigen den typischen Abfall der Druck- bzw. Biegezugfestigkeit bei feuchtem

Lehm, insbesondere in Verbindung mit erhdhter Temperatur.

4.2 \Vorversuche mit Kasein als Zusatzstoff

Mit Zusatz von Kasein konnten Verbesserungen der Materialeigenschaften hinsichtlich
Verarbeitbarkeit, Abriebfestigkeit und Wasserfestigkeit erzielt werden (siehe auch Kapitel
2.6.2.3).

Fur die Versuche wurden Zusatzmengen von 1 %, 5 %, 10 % und 20 % gewahlt. Das
Kaseinpulver wurde vorerst mit dem trockenen Lehm vermischt, erst dann wurde das

Anmachwasser untergeruhrt.

Die Ergebnisse der Schwind- und Feuchtemessungen (Beschreibung siehe Kapitel 3.1.3)
sind in den folgenden Abbildungen ersichtlich (Abbildung 4.12, Abbildung 4.13, Abbildung
4.14, Abbildung 4.15, Abbildung 4.16, Abbildung 4.17, Abbildung 4.11). Es ist der Vergleich
Grundmaterial (grauer Balken) mit dem Gemisch aus Grundmaterial plus Kaseinzusatz
(farbiger Balken) mit den beiden Klimalagerungen (trocken — 50% / 20°C und feucht — 80% /
30°C) dargestellt.
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OF-gehalt OF-gehalt OF-gehalt
trocken  feucht frisch

[6)]
o
!

I

/

IS
a

w W
o O

N
[&)]

Feuchtegehalt in Prozent
o oW
o o o ©

o

1,00%
5%

10%
Kaseingehalt in Prozent 17%

Abbildung 4.11 Kasein - Feuchtegehalt in Prozent

BELange OLlange
Kasein  Grundmaterial

A LA

20°C 50% 30°C 80% 20°C50% 30°C 80% 20°C50% 30°C80% 20°C50% 30°C80%
1%K 1%K 5% K 5%K 10 %K 10 %K 17 % K 17%K

Abbildung 4.12 Kasein - Lange in [mm]
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39,0+
38,0
37,0
36,0
35,0
34,0
33,04

32,0

OHohe OHO6he
Kasein ~ Grundmaterial

31,0

386 3838 20,938 6 38,6 38,6
37.9 384
7.4 7.4 74 £ 37,437,4
Ll
20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80%
1%K 1%K 5% K 5% K 10%K 10%K 17%K 17%K

Abbildung 4.13 Kasein - Hohe in [mm]

B Breite OBreite
Kasein  Grundmaterial

20°C 50%
1%K

30°C 80%
1%K

20°C 50% 30°C 80% 20°C 50%

5% K

5%K 10 %K

30°C 80%
10 %K

20°C 50%
17 % K

30°C 80%
17%K

Abbildung 4.14 Kasein - Breite in [mm]
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H Gewicht O Gewicht
Kasein Grundmaterial

20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C80% 20°C50% 30°C 80%
1% K 1% K 5% K 5%K 10 % K 10 % K 17 % K 17%K

Abbildung 4.15 Kasein - Gewicht in [g]

@ Volumen O Volumen
Kasein Grundmaterial

20C50% 30T80% 20C50% 30T80% 20T50% 30T80% 20T50% 30T 80%
1%K 1%K 5%K 5%K 0 %K 0 %K 7 %K 17%K

Abbildung 4.16 Kasein - Volumen in [cm3]
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e trocken ==ll==fe|cht

0,0

5(()),00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00%

-10,0

-15,0

-20,0 1

l

-25,0 1

-30,0

Schwindmal} in Prozent

-35,0 1

-40,0

-45,0

Kaseingehalt in Prozent

Abbildung 4.17 Kasein - Schwindmal in Prozent

Der GroRenunterschied zwischen den Probekérpern des Grundmaterials und denen mit
Kaseinzusatz ist gering. Nur die Werte der Probekorper der Serie mit 17 % Kaseinzusatz und
Lagerung bei 30°C / 80 % sind deutlich geringer als die des Grundmaterials. Analoges ist

beim Gewicht beobachtbar.

Das groftere Schwinden bei den Serien mit 17 % Kaseinzusatz ist vermutlich auf den
hdheren Wasseranteil zurtickzufihren. Ein Schwindmal® diesen Ausmalles (Uber 40 %)

erscheint fir einen Baustoff nicht geeignet.
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen (Beschreibung It. Kapitel
3) angefihrt (Abbildung 4.18, Abbildung 4.19, Tabelle 4.1).

6,0 .
10%Kasein
%o 2 50%/ 20C
3 13,69
18,0
20 |
10 §
00 5%Kasein 0%Kasein
E 50%/ 20C 80%/ 30C
g 9,68
00} 9,60
. T7%Kasein Ohne Zusatz
8,0 I 1°/g Kasein 50%/ 20C 50%/ 20C
£ 50%/ 20T 3 : 691
E 774 5%Kasein ) 6,34
70 & ’ 80%/ 30T
E— m— G R {Y — m — —
6,0 80%/ 30T 8002/3:;00C
i '
50 +

Abbildung 4.18 Kasein - Druckfestigkeit in [N/mm2]

40
0%Kasein :
50%/ 20C T%Kasein
335 80%/ 30C
3,09
30

5%Kasein
50%/ 20C .
269 0%Kasein T7%Kasein Grundmaterial

80%/ 30T 50%/ 20C 50"/5/0 30"0
ALY 248 :

ToKasein
50%/ 20T

238

2,0 - 0) i

PhKasein g(%a;gg
80%/ 30C 28
179 :
Grundmaterial
80%/ 30T
0,92
10

Abbildung 4.19 Kasein - Biegezugfestigkeit in [N/mm?]
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Tabelle 4.1 Vergleich Kasein mit Grundmaterial

Material Druck- [%] des Zu- Biegezug- [%] des Zu-
festigkeit Grund- /Abnahme | festigkeit Grund- /Abnahme
[N/mm?] materials [%] [N/mm?] materials [%]
1% Kasein — 7,74 122,08 22,08 2,38 114,63 14,63

Klimakammer
20°C /50 %

1% Kasein — 5,44 134,27 34,27 1,79 194,24 94,24
Klimakammer
30°C /80 %

5% Kasein — 9,68 152,67 52,67 2,69 129,42 29,42
Klimakammer
20°C /50 %

5% Kasein — 6,64 163,93 63,93 2,18 237,45 137,45
Klimakammer
30°C /80 %

10% Kasein — 13,69 215,94 115,94 3,35 161,21 61,21
Klimakammer
20°C /50 %

10% Kasein — 9,60 236,93 136,93 2,10 228,02 128,02
Klimakammer
30°C /80 %

17% Kasein — 6,91 108,95 8,95 3,09 119,30 19,30
Klimakammer
20°C /50 %

17% Kasein — 6,35 156,70 56,70 2,48 336,00 236,00
Klimakammer
30°C /80 %

Bei den Versuchen mit Kasein ist zu bemerken, dass ein Zusatz von mehr als 17% Kasein
nicht moglich war. Je mehr Kasein zugesetzt wurde umso mehr Wasser musste beigemischt
werden. Dies hatte ein hoheres Schwindmald zur Folge. Bei der Verarbeitung zeigte sich bei
diesem hohen Prozentsatz eine starke Plastifizierung. Durch das Ausschalen, Transportieren
und Lagern konnte die genaue Prismenform nicht exakt erhalten werden.

Durch das Zumischen von Kasein kam es zu einer unangenehmen Geruchsentwicklung bei
der Probekorperherstellung und beim Trocknen. Bei den trockenen Lehmprismen fiel dann
keine Geruchsbelastigung mehr auf.

Aullerdem trat bei diesen Probekdrpern (17 % Kaseinzusatz) eine Schimmelbildung auf

(Abbildung 4.20).

Die Druckfestigkeit der trockenen Probekérper wurde mit zunehmendem Kaseinprozentsatz

markant gesteigert, erreichte aber bei 10 % ein Maximum. Die Werte der Serie mit 17 %
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Kaseinzusatz vielen wieder stark ab, sogar unterhalb des Wertes der mit dem Grundmaterial
erreicht wurde. Auch die feucht gelagerte Probekoérperserie zeigte hdhere Werte bei der
Druckfestigkeit. Schon die Werte der Serie mit 1 % Kaseinzusatz lagen hoher als die ohne

Zusatz.

Analoge Ergebnisse wurden bei den Biegezugfestigkeitswerten erzielt. Einzig der Wert der
feuchten Proben mit 17 % Kaseinzusatz zeigte eine weitere Steigerung der

Biegezugfestigkeit.

Abbildung 4.20 Schimmelbildung an einer Probe mit 17 % Kaseinzusatz

Fir eine Reduzierung der Druckfestigkeitsverluste von Lehm in feuchten Klimaten scheint
ein Zusatz von Kasein sinnvoll zu sein. Der Bereich von 10 bis 17 % Kaseinzusatz sollte
genauer untersucht werden, um herauszufinden bei welchem Prozentsatz die Druck- und

Biegezugfestigkeit ein Maximum erreicht.

Diplomarbeit Astrid STUMMER 68



MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten

4.3 Vorversuche mit Wasserglas als Zusatzstoff

In der Literatur wurden folgende Vorteile bei Wasserglaszusatz genannt: Zunahme der
Festigkeit bei mageren Lehmen, eine bessere Vermischbarkeit und eine erhéhte
Abriebfestigkeit. Unterschiedliche Aussagen wurden zur verkirzten Trocknungszeit gemacht.
Ein Autor beschrieb dies als nachteiligen Effekt, ein andere Autor hingegen fand diesen
Effekt von Vorteil (siehe auch Kapitel 2.6.1.6).

Fir die Versuche wurden Zusatzmengen von 1 %, 2,5 % und 5 % gewahlt. Das Na-
Wasserglas wurde zuerst mit dem Anmachwasser vermischt und anschliefend dem
trockenen Lehm untergemischt. Fur die 5 % Serie wurde das Anmachwasser komplett durch
Wasserglas ersetzt. Wirde noch ein groRerer Prozentsatz an Wasserglas zugesetzt, ware
die Masse zu feucht und die Normsteife kdnnte nicht eingehalten werden.

Die Ergebnisse der Schwind- und Feuchtemessungen (Beschreibung siehe Kapitel 3.1.3)
sind in den folgenden Abbildungen ersichtlich (Abbildung 4.22, Abbildung 4.23, Abbildung
4.24, Abbildung 4.25, Abbildung 4.26, Abbildung 4.27). Es ist der Vergleich Grundmaterial
(grauer Balken) mit dem Gemisch aus Grundmaterial plus Wasserglaszusatz (farbiger
Balken) mit den beiden Klimalagerungen (trocken — 50% / 20°C und feucht — 80% / 30°C)
dargestellt.

OF-gehalt OF-gehalt OF-gehalt
trocken  feucht frisch

18

16

14

12

10

Feuchtegehalt in Prozent

1%
2,50%
5%
Wasserglasgehalt in Prozent
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Abbildung 4.21 Wasserglas - Feuchtegehalt in Prozent

62,0+

510+

60,0

B Lange O Lange
Wasserglas ~ Grundmaterial

20T 50%
W

30T 80%
oW

20T 50% 30T 80%
25%W 2,5%W

lufttrocken

S%WY

30T 80%
5%W

Abbildung 4.22 Wasserglas - Lange in [mm]

39,0+

38,5

38,0

37,51

37,0

OHohe OHohe
Wasserglas  Grundmaterial

20°C 50%
1% W

30°C 80%
1% W

20°C 50% 30°C 80%
2,5% W 2,5% W

lufttrocken

5% W(1)

30°C 80%
5% W

Abbildung 4.23 Wasserglas - Hohe in [mm]

Diplomarbeit

Astrid STUMMER

70



MafRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten

Klimaten

H Breite
Wasserglas

O Breite
Grundmaterial

20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
1% W 1% W 2,5% W 2,5% W 5% W(1) 5% W
Abbildung 4.24 Wasserglas - Breite in [mm]
B Gewicht O Gewicht
Wasserglas ~ Grundmaterial

420 48,7

20T 50%
W

30T 80%
W

20C 50%
25%W

3925 3923

30T 80%
2,5%W

lufttrocken
5%W(Y

30C 80%
5%W

Abbildung 4.25 Wasserglas - Gewicht in [g]
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@ Volumen 0O Volumen
Wasserglas  Grundmaterial

256 256 256 256 256 256

20T 50% 30T 80% 20T 50% 30T 80% lufttrocken 30T 80%
oW W 25%W 25%W 5%W1) 5%W

Abbildung 4.26 Wasserglas - Volumen in [g]

‘—O—trocken e===feucht

-6,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0% o 2% 3% 4% 5% 6%

_110 i .

Wasserglasgehalt in Prozent

Abbildung 4.27 Wasserglas - Schwindmal} in Prozent

Im Gegensatz zum Grundmaterial schrumpfte die Lange der Probekérper mit
Wasserglaszusatz weniger. Mit steigendem Prozentsatz aber, wurde dieser Effekt
schwacher. Bei den Vergleichswerten der Hohe der Probekdrper schrumpften die trockenen
Serien weit weniger als das Grundmaterial. Bei der Breite war nur die Serie mit 1 % Zusatz

deutlich gréRer als das Grundmaterial, die anderen Werte streuten. Die trocken gelagerte
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Serie mit 2,5 % Wasserglaszusatz weist ein hdheres Schwindmal als die 1 % und die 5 %
Serie auf.

Beim Vergleich des Gewichts fallt auf, dass die Serie mit 5 % Zusatz deutlich leichter, die
Serie mit 1 % Zusatz geringfigig schwerer und die Serie mit 2,5 % in etwa gleich schwer wie

das Grundmaterial war.

Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen (Beschreibung siehe Kapitel 3) sind in den
folgenden Tabellen und Abbildungen ersichtlich (Abbildung 4.28, Abbildung 4.29, Tabelle
4.2)

2,5

;7_ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | L]
Ohne Zusatz
lufttrocken
2,21

2,0

1% Wasserglas
lufttrocken |
1,50 V

2,5% Wasserglas
lufttrocken
1,42

1% Wasserglas
80% / 30°C

| _— I I I | | | | -
5% Wasserglas

2,5% Wasserglas

80% / 30°C lufttrocken |
T 0,97 [D
05 0,59
1 5% Wasserglas I
80% / 30°C
1 0,39
0,0

Abbildung 4.28 Wasserglas - Druckfestigkeit in [N/mm?]
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70 1

.]:_ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

T Ohne Zusatz
lufttrocken

6.0 1% Wasserglas

2,5% Wasserglas
lufttrocken

lufttrocken
5,61

6,70
5,64

501

L} | | | L | | | L} L} L} L} L} L} |
2,5% Wasserglas
80% / 30°C
4,12

1% Wasserglas |
80% / 30°C
3,96

5% Wasserglas

lufttrocken

2,61 o

2,0 ¢ 5% Wasserglas [ii]
i 80% / 30°C
i 1,96

1,0 L

Abbildung 4.29 Wasserglas - Biegezugfestigkeit in [N/mm?]

Tabelle 4.2 Vergleich Wasserglas mit Grundmaterial

Material Druck- [%] des Zu- Biegezug- [%] des Zu-
festigkeit Grund- /Abnahme | festigkeit Grund- /Abnahme
[N/mm?] materials [%] [N/mm?] materials [%]

1% Wasserglas - 5,64 84,2 -15,8 1,5 67,6 -32,4

Lufttrocken

1% Wasserglas — 3,96 97,9 -2,1 0,93 101,9 1,9

Klimakammer

30°C /80 %

2,5% Wasserglas - 5,61 83,7 -16,3 1,42 64,3 -35,7

Lufttrocken

2,5% Wasserglas 412 101,8 1,8 0,97 105,6 5,6

— Klimakammer

30°C /80 %

5% Wasserglas - 2,61 64,5 -35,5 0,59 64,3 -35,7

Lufttrocken

5% Wasserglas — 1,96 48,5 -51,5 0,39 42,2 -57,8

Klimakammer

30°C /80 %

Bei den Versuchen mit Wasserglas wurde, aufgrund der flissigen Konsistenz von
und 25 %

Wasserglaszusatz zeigten nach der feuchten Lagerung kaum einen Unterschied zum

Wasserglas, weniger Anmachwasser benétigt. Die Serien mit 1 %
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Grundmaterial. Bei den restlichen Serien war ein starkes Abfallen der Biegezug- und

Druckfestigkeitswerte festzustellen.

Fir eine Steigerung der Druckfestigkeit, sowohl im trockenen als auch im feuchten Zustand,
scheint sich Wasserglas nicht zu eignen. Die Angaben in der Literatur zur Steigerung der

Festigkeit konnten nicht bestatigt werden.

4.4 \Vorversuche mit Leinolfirnis als Zusatzstoff

Durch Olzusatz konnte Abschlemmbarkeit und Durchfeuchtungsgeschwindigkeit verringert
werden. Versuche mit Leindlfirnis ergaben eine Erhéhung der Harte und Abriebfestigkeit.
Laut Angaben in der Literatur hat Leindl eine wasserabweisende Wirkung. Durch Zusatz von
Leindlfirnis blieb zwar die Wasserdampfdurchlassigkeit erhalten, sie wurde aber reduziert
(siehe auch Kapitel 2.6.3.1).

Far die Versuche wurden Zusatzmengen von 1 %, 5 % und 10 % gewahlt. Das Leindlfirnis
wurde mit dem Anmachwasser verruhrt und anschlieBend dem trockenen Lehm
untergemischt. Die Serie mit 10 % Leindlfirnisszusatz wurde komplett ohne Anmachwasser
hergestellt d.h. dass das Anmachwasser komplett durch Leinélfirnis ersetzt wurde. Um die
Normsteife einzuhalten kann nicht mehr Leindlfirnis zugesetzt werden. Bei der 5 % Serie

wurde in etwa halb Wasser und halb Leindlfirnis zugemischt.

Im Folgenden sind Ergebnisse der Schwind- und Feuchtemessungen mit Leindlfirniszusatz
dargestellt (Abbildung 4.30, Abbildung 4.31, Abbildung 4.32, Abbildung 4.33, Abbildung 4.34,
Abbildung 4.35, Abbildung 4.36). Es ist der Vergleich Grundmaterial (grauer Balken) mit dem
Gemisch aus Grundmaterial plus Leindlfirniszusatz (farbiger Balken) mit den beiden
Klimalagerungen (trocken — 50% / 20°C und feucht — 80% / 30°C) dargestellt.
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Feuchtegehalt in Prozent

OF-gehalt OF-gehalt OF-gehalt
trocken  feucht frisch

1%
5%

Leindlfirnisgehalt in Prozent

Abbildung 4.30 Leindlfirnis - Feuchtegehalt in Prozent

160,04

158,01

156,01

154,04

152,01

150,01

148,04

HLange OLange
Leinolfiris  Grundmaterial

20°C 50%
1%L

30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80%
1%L 5% L 5% L 10% L 10% L

Abbildung 4.31 Leindlfirnis - Lange in [mm]
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OHohe OHohe
Leindlfimis  Grundmaterial

40,0+ -

39,51

39,0
38,5
38,0
37,51

37,0

36,5

36,0
20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80%
1% L 1% L 5% L 5% L 10% L 10% L

Abbildung 4.32 Leindlfirnis - Hoéhe in [mm]

H Breite O Breite
Leinolfiris  Grundmaterial
39,5+
39,0
38,51
38,0
37,51
37,0
36,5
20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80%
1% L 1% L 5% L 5% L 10% L 10% L

Abbildung 4.33 Leindlfirnis - Breite in [mm)]
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HE Gewicht OGewicht
Leindlfiris  Grundmaterial
440,0+
430,01
420,01
410,01
400,01
390,01
380,01
370,0-
20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80%
1% L 1% L 5% L 5% L 10% L 10% L

Abbildung 4.34 Leindlfirnis - Gewicht in [g]

EVolumen OVolumen
Leinolfirnis  Grundmaterial

260,00+ 256 256 256 256 256 256

255,00+
250,00+
245,00+
240,00+
235,00+
230,00+
225,00+
220,00+
215,00

20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80% 20°C 50% 30°C 80%
1% L 1% L 5% L 5% L 10% L 10% L

Abbildung 4.35 Leinélfirnis - Volumen in [cm3]
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e trocken “=l==foycht

0,0

(07 2% 4% 6% 8% 10% 12%

-2,0 —

-4,0

-6,0 1

_8’0 i

SchwindmaR in Prozent

-10,0

-12,0

Leinolfirnisgehalt in Prozent

Abbildung 4.36 Leindlfirnis - Schwindmal} in Prozent

Auf das Schrumpfen wirkte sich der Leindlfirniszusatz positiv aus. Je hdher der Prozentsatz
gewahlt wurde, umso geringer viel das Schrumpfen aus. Die Serie mit 10 % Leindlfirnis
schrumpfte fast gar nicht mehr. Die Proben mit 1 % und 5 % Leindlfirnis waren in etwa gleich
schwer wie das Grundmaterial, aber die 10 % Serie war deutlich schwerer (um ca. 30 — 40 g
/ca. 10 %).

In  den folgenden Tabellen und Abbildungen sind die Ergebnisse der
Festigkeitsuntersuchungen (Beschreibung siehe Kapitel 3) dargestellt.(Abbildung 4.37,
Abbildung 4.38, Tabelle 4.3).
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6.0 7 1% Leindl Klimak.
T 50% / 20°C

4,40

50 1

4‘0 é;- _— _— _— _— I | —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— _— _— _— _—

5% Leindl Klimak.
50% / 20°C

1% Leindl Klimak.

%01 80% / 30°C 2,26
3,81

T § 10% Leindl Klimak.
20§ 50% / 20°C

T 0,96

m

103 5% Leindl Klimak.

¥ 80% / 30°C

¥ 1,52
0,0 T

"Il 10% Leind! Klimak.
80% /30°C

0,92

Abbildung 4.37 Leindlfirnis - Druckfestigkeit in [N/mm2]

15
Ohne Zusatz
50%/ 20T
2,08
PolLeindl Klimak.
50%/ 20C
0,95
10
— | [ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | _—

ThLeindl Klimak. Ohne Zusatz
80%/ 30C 80%/ 30C
081 092
0,5 1 5%Leind| Klimak. 10%Leind! Klimak.
50%/ 20C 50%/ 20C
029 021
5%Leind| Klimak.
80%/ 30T Y
oM
00
Abbildung 4.38 Leindlfirnis - Biegezugfestigkeit in [N/mmz]
Tabelle 4.3 Vergleich Leindlfirnis mit Grundmaterial
Material Druck- [%] des Zu- Biegezug- [%] des Zu-
festigkeit Grund- /Abnahme | festigkeit Grund- /Abnahme
[N/mm?] materials [%] [N/mm?] materials [%]
1% Leindlfirnis — 5,21 778 -22,2 0,95 42,9 -57,1
Klimakammer
20°C /50 %
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1% Leindlfirnis — 3,81 94,1 -5,9 0,81 88,6 -11,4
Klimakammer
30°C /80 %
5% Leinolfirnis — 2,26 33,8 -66,2 0,14 6,1 -93,9
Klimakammer
20°C /50 %
5% Leindlfirnis — 1,52 37,6 62,4 0,11 11,9 -88,1
Klimakammer
30°C /80 %
10% Leindlfirnis 0,96 23,8 -76,2 0,21 22,8 -77,2
— Klimakammer
20°C /50 %
10% Leindlfirnis 0,92 22,6 77,4 0,14 14,8 -85,2

— Klimakammer
30°C /80 %

Die 10 % Probekérper waren nach dem Ausschalen sehr weich und formbar, was das
transportieren und lagern erschwerte. Die Form der Probekdrper blieb nicht genau erhalten.

Schon die Serie mit 1 % Leindlfirniszusatz zeigte bei der Biegezug- und Druckfestigkeit
schlechtere Werte als das Grundmaterial. Nur die feucht gelagerten Probekoérper dieser
Serie waren nur knapp unterhalb der Werte des Lehms ohne Zusatzstoffe. Bei den 5 % und
10 % Serien kann man erkennen, dass je mehr Leindlfirnis zugemischt wurde, umso

niedriger vielen die Druck- und Biegezugfestigkeitsergebnisse aus.

Fur eine Steigerung der Druck- und Biegezugfestigkeitswerte ist Leindlfirnis aufgrund dieser
Versuchsreihe nicht zu empfehlen. Eventuell kénnten in einer neuen Versuchsreihe

geringere Prozentsatze untersucht werden.

4.5 Vorversuche mit Harnstoff und Ammoniak als Zusatzstoff

In der Literatur finden sich haufig Angaben zum Zusatz von Urin. Er soll die Geschmeidigkeit
verbessern, die Rissbildung reduzieren, die Festigkeit und die Witterungsbestandigkeit
erhdhen (siehe auch Kapitel 2.6.2.2).

Fir die Versuche erschien es nicht ratsam mit Urin zu arbeiten. Grund dafir war ein
Ekelgefuhl und auch die Annahme, dass spatere Kaufer durch einen Urinzusatz im Produkt
abgeschreckt werden konnten. So wurden alternativ die Hauptbestandteile von Urin

(Harnstoff und Ammoniak) als Zusatzmittel gewahlt. Harnstoff und Ammoniak wurden in
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unterschiedlichen Anteilen (5 % Harnstoff + 5% Ammoniak, 5 %Harnstoff + 1 % Ammoniak,
10 % Harnstoff + 0,1 % Ammoniak) dem Lehm zugesetzt.

Die Ergebnisse der Feuchte- und Schwindmessungen sind in den folgenden Abbildungen
dargestellt. (Abbildung 4.39, Abbildung 4.40, Abbildung 4.41, Abbildung 4.42, Abbildung
4.43, Abbildung 4.44, Abbildung 4.45). Es ist der Vergleich Grundmaterial (grauer Balken)
mit dem Gemisch aus Grundmaterial plus Harnstoff + Ammoniakzusatz (farbiger Balken) mit
den beiden Klimalagerungen (trocken — 50% / 20°C und feucht — 80% / 30°C) dargestellit.

OF-gehalt OF-gehalt OF-gehalt
trocken  feucht frisch

25

20

15

10

Feuchtegehalt in Prozent

5%+5%
5%+1%

10%+0,1%
Harnstoff+Ammoniakgehalt in Prozent

Abbildung 4.39 Harnstoff + Ammoniak - Feuchtegehalt in Prozent
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HELange OLange
Harnstoff+  Grundmaterial
Ammoniak

156,0+

155,01

154,01

153,01

152,01
151,01
150,01
149,01

148,0-
lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%

5 %H+ 5 %H+ 5 %H+ 5 %H+ 10 %H+ 10 %H+

5%Am 5%Am 1% Am 1% Am 0,1% Am 0,1% Am

Abbildung 4.40 Harnstoff + Ammoniak - Lange in [mm)]

OHohe OHohe
Harnstoff+  Grundmaterial
Ammoniak

40,5+
40,0
39,51
39,01
38,51
38,01
37,51
37,01
36,51
36,0

lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
5 %H+ 5 %H+ 5 %H+ 5 %H+ 10 %H+ 10 %H+
5%Am 5%Am 1% Am 1% Am 0,1% Am 0,1% Am

Abbildung 4.41 Harnstoff + Ammoniak - Hohe in [mm)]
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M Breite O Breite
Harnstoff+  Grundmaterial
Ammoniak

40,0+

lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
5 %H+ 5 %H+ 5 %H+ 5 %H+ 10 %H+ 10 %H+
5%Am 5%Am 1% Am 1% Am 0,1% Am 0,1% Am

Abbildung 4.42 Harnstoff + Ammoniak - Breite in [mm]

HEGewicht OGewicht
Harnstoff+  Grundmaterial
Ammoniak

lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
5 %H+ 5 %H+ 5 %H+ 5 %H+ 10 %H+ 10 %H+
5%Am 5%Am 1% Am 1% Am 0,1% Am 0,1% Am

Abbildung 4.43 Harnstoff + Ammoniak - Gewicht in [g]
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@ Volumen 0O Volumen
Hamstoff+  Grundmaterial

Ammoniak
256 256 256
260,00- 256 256 256
250,00
240,00
230,00
220,00
210,00
200,00+
lufttrocken 30T 80% lufttrocken 30T 80% lufttrocken 30T 80%
5%H+ 5%H+ 5%H+ 5%H+ 0 Y%H+ 0 YeH+
5%Am 5%Am PoAm PoAm 0,%Am 0,%Am

Abbildung 4.44 Harnstoff + Ammoniak - Volumen in [cm3]

‘-‘-trocken e=fli==feucht ‘

5%+5% 5%+1% 10%+0,1%

0 \
0 \
8.0

-10,0

Schwindmal} in Prozent

-12,0

14,0
"

-16,0

Harnstoff- + Ammoniakzusatz in Prozent

Abbildung 4.45 Harnstoff + Ammoniak - Schwindmal} in Prozent

Die Abmessungen der Probekérper veranderten sich nach dem Lagern unterschiedlich. Die
Langenabmessungen der Serien mit 5 % Harnstoff + 5 % Ammoniak waren um ca. 3 mm
groRer als die Grundmaterialserien. Auch die Serien mit 5 % Harnstoff + 1 % Ammoniak
blieben geringflgig gréfRer. Die Probekdrper mit 10 % Harnstoff + 0,1 % Ammoniak wurden

etwas kirzer. Die Hohenabmessungen der trockenen Serien wiesen fast kein Schrumpfen
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auf, die der feuchten Serien schrumpften in etwa gleich wie das Grundmaterial. Bei den
Abmessungen der Breite wurden bei 5 % Harnstoff + 5 % Ammoniak und 5 % Harnstoff + 1
% Ammoniak weniger Schrumpfen festgestellt und bei 10 % Harnstoff + 0,1 % Ammoniak ein
gleiches Ausmall wie beim Lehm ohne Zusatzstoff. Die Probekdrper mit und ohne
Zusatzstoff waren in etwa gleich schwer. Ausnahmen bildeten die Serie 10 % Harnstoff + 0,1
Ammoniak / lufttrocken mit +28 g und die Serie 5 % Harnstoff + 1 % Ammoniak / feucht mit +
22 g.

In  den folgenden Tabellen und Abbildungen sind die Ergebnisse der
Festigkeitsuntersuchungen (Beschreibung siehe Kapitel 3) dargestellt. (Abbildung 4.46,
Abbildung 4.47, Tabelle 4.4)

A Ohne Zusatz
40 I S S I S S S S S pae DS S S S S - 'uftt"“*ker'_
' BY%H+PAm ' 670
lufttrocken { DY%H-0,2%Am
359 lufttrocken {
342
3,0
5%H+5%Am
lufttrocken
2,30 §
2,0 -
5YH+/AmM
80%/ 30C o
5%H+5%Am 156
80%/ 30T
10 118 i DYH0,AmM
‘ 80%/ 30C
0,75
0,0

Abbildung 4.46 Harnstoff + Ammoniak - Druckfestigkeit in [N/mm2]
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1,5
Ohne Zusatz
10%H+0,1%Am ? lufttrocken
lufttrocken ) 2,21
1,26
5%H+1%Am
lufttrocken

1,0 0,97

5%H+5%Am
T lufttrocken
05 - 0,56

5%H+5%Am
80% /30°C i
0,24

0,0

5%H+1%Am
80% / 30°C

0,42

10%H+0,1%Am
80%/30°C |

0,24

Abbildung 4.47 Harnstoff + Ammoniak - Biegezugfestigkeit in [N/mmz]

Tabelle 4.4 Vergleich Harnstoff + Ammoniak mit Grundmaterial

Material Druck- [%] des Zu- Biegezug- [%] des Zu-

festigkeit Grund- /Abnahme | festigkeit Grund- {Abnahme
[N/mm?] materials [%] [N/mm3] materials [%]

5% H +5% A 2,30 34,4 -65,6 0,56 25,1 -74,9

lufttrocken

5% H+5%A - 1,13 27,9 -72,1 0,24 26,2 -73,8

Klimakammer

30°C /80 %

5% H+1% A 3,59 53,5 -46,5 0,97 43,6 -56,4

lufttrocken

5% H+1% A - 1,56 38,7 -61,3 0,42 45,8 -54,2

Klimakammer

30°C /80 %

10% H +0,1% A 3,42 84,6 -15,4 1,26 138,0 38,0

lufttrocken

10% H +0,1% A — 0,75 18,6 -81,4 0,24 26,0 -74.,0

Klimakammer

30°C /80 %

Der stechend scharfe Geruch von Ammoniak machte das Arbeiten (Mischen und Stampfen)
sehr starke bei der

Probekorperserie mit 10 % Harnstoff + 0,1 % Ammoniak (siehe Abbildung 4.48 und

sehr unangenehm. Beim Trocknen entstanden Ausblihungen,
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Abbildung 4.49). Bei den Druck- und Biegezugfestigkeitswerten blieben die Probekdrper mit
Zusatz weit unterhalb der Werte des Grundmaterials (etwa 50 — 75 %). Einzige Ausnahme
bildeten die Probekérper der Serie mit 10 % Harnstoff + 0,1 % Ammoniak nach dem
Lufttrocknen. Hier wurde die Biegezugfestigkeit um 38 % gesteigert und die Druckfestigkeit

lag nur kapp unterhalb der Grundmaterialwerte (15 %).

Abbildung 4.48 Serie Harnstoff 10 % + Ammoniak 0,1 % - Ausblihungen
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Abbildung 4.49 Ein gebrochener Probekdrper der 10%H + 0,1% Am - Serie mit Ausbliihungen

Fur eine Steigerung der Festigkeitswerte eignet sich dieser Zusatz nicht. Eventuell kdnnten
noch andere Kombinationen untersucht werden, was aber aufgrund der Dampfe nicht
sinnvoll erscheint. Auch die Ausblihungen stellen die Verwendbarkeit fir Bauzwecke in
Frage.

4.6 Vorversuche mit Zement als Zusatzstoff

Laut Literatur eignet sich Zement vor allem fiur die Stabilisierung von tonarmen Lehmen. Fir
eine ausreichende Vermischung wird empfohlen den Zement zuerst mit dem trockenen
Lehm (am besten gemahlen) zu mischen.

Die Vorteile einer Zementzugabe werden in einer Erhdéhung der Festigkeit,
Wasserbestandigkeit und in einer verkirzten Trockenzeit gesehen (siehe auch Kapitel
2.6.1.1).

Fir die Versuche mit Zementzusatz wurde gemahlener Lehm verwendet. (wie auch fur die
anderen Versuche) Es wurden Probekérper mit 5 %, 10 % und 20 % Zementzusatz
hergestellt. Im Folgenden sind die Ergebnisse der Feuchte- und Schwinduntersuchungen in
grafischer Form angefihrt (Abbildung 4.50, Abbildung 4.51, Abbildung 4.52, Abbildung 4.53,
Abbildung 4.54, Abbildung 4.55, Abbildung 4.56). Es ist der Vergleich Grundmaterial (grauer
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Balken) mit dem Gemisch aus Grundmaterial plus Zementzusatz (farbiger Balken) mit den
beiden Klimalagerungen (trocken — 50% / 20°C und feucht — 80% / 30°C) dargestellt.

Feuchtegehalt in Prozent

5%

OF-gehalt OF-gehalt OF-gehalt
trocken  feucht frisch

10% 20%
Zementgehalt in Prozent

Abbildung 4.50 Zement - Feuchtegehalt in Prozent

ELange 0OLange
Zement  Grundmaterial

BZ0

lufttrocken
5%Z

30T 80% lufttrocken 30T 80% lufttrocken 30T 80%

5%Z

0%Z 0%Z 20%Z 20%Z

Abbildung 4.51 Zement - Ladnge in [mm]
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OHOohe O Hohe
Zement  Grundmaterial
39,5
391 . 391
390, 388 388 Bas
38,6 386 38,6

38,5

38,0

37,5

37,0

36,5*L

lufttrocken 30C 80% lufttrocken 30T 80% lufttrocken 30T 80%
5%Z 5%Z 10%Z 0%Z 20%Z 20%Z

Abbildung 4.52 Zement - Hohe in [mm]

B Breite OBreite
Zement  Grundmaterial

lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
5% Z 5% Z 10% Z 10% Z 20% Z 20% Z

Abbildung 4.53 Zement - Breite in [mm)]
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@ Gewicht O Gewicht
Zement  Grundmaterial

420,0

40,0

400,0

390,01

380,01

370,01

lufttrocken 30T 80% lufttrocken 30T 80% lufttrocken 30T 80%
5%Z 5%Z DV%Z 0V%Z 20%Z 20%Z

Abbildung 4.54 Zement - Gewicht in [g]

EVolumen OVolumen
Zement Grundmaterial

260,00+ 256 256 256 256 256 256

255,00+

250,00+

245,00+

240,00+

235,00+

230,00+

225,00+

lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
5% Z 5% Z 10% Z 10% Z 20% Z 20% Z

Abbildung 4.55 Zement - Volumen in [cm3]
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emgm=irocken ==ll==feyucht
-5,0 ‘ ‘ ‘ ‘
(07 5% 10% 15% 20% 25%
-5,5
= -6,0 1
[0}
g
& 6.5
£
§ . /
% _715 )
<
[5]
® -8,0 1
-8,5
-9,0
Zementgehalt in Prozent

Abbildung 4.56 Zement - Schwindmal? in Prozent

Die Langenanderungen der Probekdrper mit Zementzusatz fiel weit niedriger aus als die der
Probekorper ohne Zusatz. Speziell bei den trockenen Serien kam es zu einem weit
geringerem Schwindausmalf. Gewichtsmalig waren die trockenen Proben mit Zusatz
tendenziell schwerer als der Lehm ohne Zusatz (aufler die Serie mit 20 % Zusatz). Im
Gegensatz dazu waren die feuchten Serien mit Zusatz geringflgig leichter als die ohne

Zusatz.
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In den folgenden Tabellen und Grafiken sind die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen
(Beschreibung siehe Kapitel 3) dargestellt (Abbildung 4.57, Abbildung 4.58, Tabelle 4.5).

Ohne Zusatz
Lufttrocken

6,70

6,5

10%Zement

80%/ 30T
55 5,75

20%Zement
o 80%/ 30T
5%Zement 484

45 1 80%/ 30T

5%Zement [ ,
35 Lufttrocken 0%Zement
3,70 Lufttrocken

3,36

20%Zement
Lufttrocken
3,0

Ohne Zusatz
80%/ 30T
4,05

25

Abbildung 4.57 Zement - Druckfestigkeit in [N/mmz]

30

20 10%Zement
g 80%/ 30C
2,01

20%Zement

Ohne Zuatz
Lufttrocken

221

80%/ 30T
5%Zement 149
80%/ 30T ‘0%Zement
123 Luftrocken
10 =
— | | I I | | L] L] [ — | | | | L} 4 L} —_— — — _—
5%Zement Ohne Zusatz
20%Zement
Lufttrocken Lufttrocken 80‘700/920"0
109 093 :
00

Abbildung 4.58 Zement - Biegezugfestigkeit in [N/mm?]
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Tabelle 4.5 Vergleich Zement mit Grundmaterial

Material Druck- [%] des Zu- Biegezug- [%] des Zu-

festigkeit Grund- /Abnahme | festigkeit Grund- /Abnahme
[N/mm?] materials [%] [N/mm?] materials [%]

5% Zement - 3,70 55,2 -44.8 1,09 49,1 -50,9

Lufttrocken

5% Zement - 4,32 106,7 6,7 1,23 134,2 34,2

Klimakammer

80% / 30°C

10% Zement - 3,36 50,2 -49,8 1,06 47,8 -52,2

Lufttrocken

10% Zement - 5,75 1421 421 2,01 219,7 119,7

Klimakammer

80% / 30°C

20% Zement - 3,19 47,6 -52,4 0,93 421 -57,9

Lufttrocken

20% Zement - 4,84 119,7 19,7 1,49 163,3 63,3

Klimakammer

80% / 30°C

Diese Probekérper (mit Zementzusatz) lieRen sich bei der Herstellung gut verarbeiten.

Schon beim Ausschalen machten sie einen festen Eindruck.

Bei den luftgetrockneten Probekdrpern vielen die Druck- und Biegezugfestigkeitswerte viel
schlechter aus als die des Grundmaterials (ca. um 50 %). Grund daflir kbnnte eine zu kurze
Lagerzeit (3 Tage) sein. Hingegen die Werte der feuchten Probekdrper eine deutliche
Verbesserung der Festigkeitswerte zeigten. Vor allem die Biegezugwerte wurden stark

gesteigert (bei 10 % Zementzusatz um knapp 120 %).

Hier ist moglicherweise das eingetreten, was schon bei Minke beschrieben wurde: Bei zu
rascher Trocknung wird eine geringere Festigkeit erreicht, als wenn die Lehmsteine wahrend
der Trocknung abgedeckt werden (Minke, S91 /1/). Dagegen spricht allerdings, dass die
Probekorper, die zuerst getrocknet und dann im feuchten Klimat gelagert wurden, héhere
Festigkeiten erreichten. Das wirde eher bedeuten, dass die Endfestigkeit nach 3 Tagen

noch nicht erreicht war, was mit den Kenntnissen Uber die Zementerhartung bereinstimmt.
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Zement bewirkt eindeutig eine Festigkeitssteigerung fir das feuchte Klimat. Bei weiteren
Versuchen sind die Proben langer, als die hier eingehaltene Lagerung von 3 bzw. 6 Tagen,

zu trocknen/lagern und evtl. beim Trocknen abzudecken.

4.7 Vorversuche mit Kalk als Zusatzstoff

Die Literaturangaben beziiglich Steigerung der Festigkeit sind unterschiedlich. Minke konnte
eine Verfestigung (Kurz- und Langzeitverfestigung) beobachten (Minke, S.80 /1/).

Andere Autoren beschrieben eine reduzierte Festigkeit durch Kalkzugabe. Auch auf eine
reduzierte Bindekraft und Plastizitat wird hingewiesen. Baukdrper wurden durch Kalkzugabe
pords und briuchig, zum Teil verstarkte sich dieser Effekt nach einiger Zeit (siehe auch
Kapitel 2.6.1.2).

Fir diese Versuchsreihe wurden Prozentsatze von 0,5%, 5%, und 10% Kalkzugabe gewahlt.
In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Feuchte und Schwindmessungen
zusammengefasst (Abbildung 4.59, Abbildung 4.60, Abbildung 4.61, Abbildung 4.62,
Abbildung 4.63, Abbildung 4.64, Abbildung 4.65). Es ist der Vergleich Grundmaterial (grauer
Balken) mit dem Gemisch aus Grundmaterial plus Kalkzusatz (farbiger Balken) mit den
beiden Klimalagerungen (trocken — 50% / 20°C und feucht — 80% / 30°C) dargestellt.

OF-gehalt OF-gehalt OF-gehalt
trocken feucht frisch

25

20

15

10

Feuchtegehalt in Prozent

0,50%
5%

10%

Kalkgehalt in Prozent

Abbildung 4.59 Kalk - Feuchtegehalt in Prozent
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B Lange OLange
Kalk Grundmaterial
156,0-
155,01
154,01
153,01
152,01
151,01
150,0
20°C / 50% 30°C 80% lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
0,5% K 0,5% K 5% K 5% K 10% K 10% K

Abbildung 4.60 Kalk - Lange in [mm]

OHohe OHGhe
Kalk Grundmaterial

39,0+

38,5

38,0

37,51

37,0

20°C / 50% 30°C 80% lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
0,5% K 0,5% K 5% K 5% K 10% K 10% K

Abbildung 4.61 Kalk - Hohe in [mm)]
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H Breite OBreite
Kalk Grundmaterial

38,6

38,4

38,2

38,0

37,8
37,6

37,4

20°C / 50% 30°C 80%
0,5% K 0,5% K

lufttrocken 30°C 80%

5% K 5% K

Abbildung 4.62 Kalk - Breite in [mm)]

H Gewicht OGewicht
Kalk Grundmaterial

N
o
o
<

20°C/50% 30°C 80%
0,5% K 0,5% K

lufttrocken 30°C 80%
5% K 5% K

Abbildung 4.63 Kalk - Gewicht in [g]
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EHVolumen OVolumen
Kalk Grundmaterial
260,00+
250,004
240,00
230,004
220,004
210,004
200,00
20°C/50% 30°C 80% Ilufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
0,5% K 0,5% K 5% K 5% K 10% K 10% K

Abbildung 4.64 Kalk - Volumen in [cm3]

‘-‘-trocken e=lli==feucht
'9,0 T T T T T
(07 2% 4% 6% 8% 10% 12%

-10,0 -
k=
[0}
5 -11,0
o
£
? -12,0
S
©
£
2 -13,0 1
[5]
n

-14,0 -

-15,0

Kalkgehalt in Prozent

Abbildung 4.65 Kalk — Schwindmal} in Prozent

Bei dem Vergleich der GréRenabmessungen viel auf, dass die Unterschiede zwischen
trockenen und feuchten Probekdrpern nicht so gro3 war. Im Vergleich zum Lehm ohne

Zusatz war die Reduzierung der Abmessungen der Probekorper mit Kalkzusatz etwas
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geringer, deutlicher war der Unterschied bei den trockenen Serien. Eine Ausnahme bildeten
die Werte der Breiteabmessungen. Hier waren die Serien mit Zusatz eine Spur kleiner, aul3er
die feuchte 10 % Serie. Beim Vergleich des Gewichts kann man erkennen, dass die 0,5 %
Serie ca. 10 g, die 5 % Serie ca. 50 g und die 10 % Serie ca. 60 g leichter war als das

Grundmaterial.

Das Schwindmalf wird durch steigenden Kalkgehalt reduziert.

In den folgenden Grafiken und Tabellen sind die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen
(Beschreibung siehe Kapitel 3) dargestellt (Abbildung 4.66, Abbildung 4.67, Tabelle 4.6).

5,0
0,5% Kalk Ohne Zusatz
50% / 20°C Lufttrocken
4,58 6,70
4 0 _— _— _— _— _— L ] ] ] ] ] ] ] I I I I I I L
T AT Ohne Zusatz
ol 80% / 30°C
80% /30°C ; i
T 3,36 .
3,07+ 5% Kalk 10% Kalk
1 Lufttrocken [0} Lufttrocken §
2,75 2,85
20 & 5% Kalk 10% Kalk
T 80% /30°C [ 80% /30°C [
1,86 1,74
1,0 1
0,01

Abbildung 4.66 Kalk - Druckfestigkeit in [N/mmz]

Diplomarbeit Astrid STUMMER 100



MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten

1,4
0,5% Kalk Ohne Zusatz
50% 20°C Lufttrocken
1,2 1 1,25 2,21
0,5% Kalk i
50% / 20°C 4%
1 1
10 1,05
T L
08 | 10% Kalk
' 5% Kalk Lufttrocken
Lufttrocken § 0,75
0,71
0,6
04 10% Kalk
' L 80% / 30°C
80% /30°C S I
02 0,29
0,0

Abbildung 4.67 Kalk - Biegezugfestigkeit in [N/mm?]

Tabelle 4.6 Vergleich Kalk mit Grundmaterial

Material |Druckfestigkeit [%] des Zu- Biegezugfestigkeit  [%] des Zu-
[N/mm2]  Grundmaterials/Abnahme [N/mm2] Grundmaterials/Abnahme
[%] [%]
0,5% Kalk 4,58 72,2 -27,8 1,25 60,0 -40,0
Klimak.
50% / 20°C
0,5% Kalk 3,36 83,1 -16,9 1,05 115,0 15,0
Klimak.
80% / 30°C
5% Kalk - 2,75 411 -58,9 0,71 32,2 -67,8
Lufttrocken
5% Kalk - 1,86 45,9 -54,1 0,29 31,6 -68,4
80% / 30°C
10% Kalk - 2,85 42,5 -57,5 0,75 34,0 -66,0
Lufttrocken
10% Kalk - 1,74 431 -56,9 0,33 35,7 -64,3
80% / 30°C

Durch die Kalkzugabe wurde die Lehmmischung sehr trocken und bréselig. Das Ausschalen
und Transportieren musste sehr vorsichtig durchgefiihrt werden da die Probekdrper leicht

zerfielen.

Die Druckfestigkeitswerte der 5% und 10% Serien lagen durchschnittlich 55 % unterhalb der
Vergleichswerte von Lehm ohne Zusatz, bei den Biegezugfestigkeitswerten waren es sogar

65 %. Die Festigkeitswerte der 0,5% Serie vielen etwas weniger schlecht aus. Einzig die
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Wert der Biegezugfestigkeit bei 0,5% Kalkzusatz. Nur die feuchte 0,5% Serie konnte eine

Verbesserung des Biegezugfestigkeitswerts um 15% erzielen.

Aufgrund der durchgefiihrten Versuche konnte nur eine Verschlechterung (mit Ausnahme
des Biegezugfestigkeitswertes der feuchten 0,5% Serie) der Festigkeitswerte festgestellt
werden. Bei weiteren Versuchsreihen konnten evtl. geringere Prozentsatze (< 0,5%

Kalkzusatz) untersucht werden.

4.8 Vorversuche mit Asche als Zusatzstoff

In der Literatur finden sich Angaben zur Verwendung von Asche als Zusatzstoff. Sie soll eine
verfestigende Wirkung auf die Lehmstruktur haben. An der TU Wien wurden bereits im
Rahmen von Diplomarbeiten Versuche mit Aschezusatz durchgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass ein Zusatz von 0,1 % bis 2 % Asche eine Steigerung der Festigkeit bewirkte. Hohere
Prozentsatze (5% bis 20 %) hingegen reduzierten die Festigkeitswerte. (Siehe auch Kapitel
2.6.4.2)

Fir die Versuchsreihe mit Asche (Materialbeschreibung siehe Kapitel 3.4.2) als Zusatzstoff
wurden folgende Prozentsatze ausgewahlt: 5 % und 10 %. In den folgenden Abbildungen
und Tabellen sind die Ergebnisse der Schwind- und Feuchtemessungen dargestellt
(Abbildung 4.68, Abbildung 4.69, Abbildung 4.70, Abbildung 4.71, Abbildung 4.72, Abbildung
4.73, Abbildung 4.74). Es ist der Vergleich Grundmaterial (grauer Balken) mit dem Gemisch
aus Grundmaterial plus Aschezusatz (farbiger Balken) mit den beiden Klimalagerungen
(trocken — 50% / 20°C und feucht — 80% / 30°C) dargestellt.
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OF-gehalt OF-gehalt OF-gehalt
trocken  feucht frisch

25

N
o

-
a

N
o

Feuchtegahalt in Prozent

5%

10%
Aschegehalt in Prozent

Abbildung 4.68 Asche - Feuchtegehalt in Prozent

B Lange OLange
Asche  Grundmaterial

lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
5% A 5% A 10% A 10% A

Abbildung 4.69 Asche — Lange in [mm]
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38,6

38,4
38,2
38,0
37,8+
37,6
37,4
37,2
37,0

36,8+

OHohe OHohe
Asche  Grundmaterial

386 386 386
38.5
I 382 38.2
37.5 37,5
lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
5% A 5% A 10% A 10% A

Abbildung 4.70 Asche - H6he in [mm)]

H Breite OBreite
Asche  Grundmaerial

lufttrocken
5% A

30°C 80% lufttrocken
5% A 10% A

30°C 80%
10% A

Abbildung 4.71 Asche - Breite in [mm]
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H Gewicht O Gewicht
Asche Grundmaterial

lufttrocken 30°C 80% lufttrocken 30°C 80%
5% A 5% A 10% A 10% A

Abbildung 4.72 Asche - Gewicht in [g]

@ Volumen O Volumen
Asche Grundmaterial

256 256 256 256

lufttrocken 30T 80% lufttrocken 30T 80%
5%A 5%A 0%A 0%A

Abbildung 4.73 Asche - Volumen in [cm3]
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e irocken ==l==foycht

-10,0 T T T T T

() 2% 4% 6% 8% 10% 12%
-10,5

11,0 -
-12,0 \

125 \

-13,0 \\

13,5 \\

14,0 - \\-
14,5 -

-15,0

Schwindmal in Prozent

Aschezusatz in Prozent

Abbildung 4.74 Asche - Schwindmal in Prozent

Bei den Langenabmessungen der Serien mit Aschezusatz fiel die Reduktion weit geringer
aus als bei den Grundmaterialserien. Die Abmessungen der H6he nahmen bei den
trockenen Ascheserien weniger ab als beim Grundmaterial. Bei den feuchten Probekdrpern
trat ein umgekehrter Effekt auf, allerdings von geringerer Deutlichkeit. Die Abmessungen der
Breite zeigten unterschiedliche Abweichungen von + 0,3 bis — 0,6 mm. Insgesamt verringerte
sich das Volumen um ca. 12 — 14 % im Vergleich zum Grundmaterial. Durch den
Aschezusatz wurde das Gewicht reduziert. Bei den 5 % - Serien um durchschnittlich 13 g
und bei den 10 % - Serien um etwa 32 g. Das Schwindmal} steigt durch einen héheren

Aschezusatz.

In den folgenden Grafiken und Tabellen sind die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen
(Beschreibung siehe Kapitel 3) dargestellt (Abbildung 4.75, Abbildung 4.76, Tabelle 4.7).
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70§

10% Asche
Lufttrocken

6,0 § 6,24

5% Asche

Lufttrocken

50

40 ]

Ohne Zusatz
Lufttrocken
6,70

5,24

:— | | | | | | | | | |

: 5% Asche 10% Asche

80% / 30°C @ 80% / 30°C
3,51 375

2,0 I

307

Ohne Zusatz
80% / 30°C
4,05

Abbildung 4.75 Asche - Druckfestigkeit in [N/mm2]

3,0

2,0

1,0

0,0

10% Asche
Lufttrocken

5% Asche
Lufttrocken % 1,81

1,59

Ohne Zusatz
Lufttrocken

2,21

5% Asche 10% Asche
80% / 30°C 80% / 30°C

0,92 0,93

—— = == = = = = = = = = = = = = =

Ohne Zusatz
80% / 30°C

0,92

Abbildung 4.76 Asche - Biegezugfestigkeit in [N/mm?]
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Tabelle 4.7 Vergleich Flugasche mit Grundmaterial

Material Druck- [%] des Zu- Biegezug- [%] des Zu-

festigkeit Grund- /Abnahme | festigkeit Grund- /Abnahme
[N/mm2] materials [%] [N/mm2] materials [%]

5% 5,24 78,3 -21,7 1,59 71,7 -28,3

Flugasche

-lufttrocken

5% 3,51 86,8 -13,2 0,92 100,0 0,0

Flugasche

-80%/

30°C

10% 6,24 93,2 -6,8 1,81 82,0 -18,0

Flugasche

-lufttrocken

10% 3,75 92,7 7,3 0,93 101,3 1,3

Flugasche

-80%/

30°C

Der Zusatz von Asche bewirkte eine Abnahme der Druck- und Biegezugfestigkeitswerte um
7 — 30 %. Die Biegezugfestigkeitswerte der feucht gelagerten Serie zeigten in etwa die

gleichen Ergebnisse wie das Grundmaterial.

4.9 Zusammenfassung der Vorversuche

Von den untersuchten Zusatzstoffen zeigen nur 2zwei eine Verbesserung der
Festigkeitswerte. Sehr eindeutige Festigkeitssteigerungen sind bei den Versuchen mit
Kasein als Zusatzstoff zu erkennen. Hier zeigen sowohl die trocken als auch feuchten
Versuchsserien eine Zunahme der Biegezug- und Druckfestigkeit. Bei der 17 % Serie zeigte
sich eine Schimmelbildung. Beim Zusatzstoff Zement sehen die Festigkeitssteigerungen
weniger deutlich aus. Zwar wurden die Festigkeitswerte der feuchte gelagerten Serien
gesteigert (die Werte der feuchten 10% Serie kamen fast an die Trockenwerte des
Grundmaterials heran), die Festigkeitswerte der trocken gelagerten Serien fielen jedoch stark
ab (die Biegezugfestigkeitswerte auf Hohe der Feuchtwerte des Grundmaterials und die
Druckfestigkeitswerte sogar unterhalb dieses Wertes). Von den restlichen untersuchten
Zusatzstoffen fielen die Ergebnisse von den Serien mit Harnstoff und Ammoniak insgesamt,
mit Wasserglaszusatz 5 %, mit Leindlfirniszusatz 5 und 10 % und mit Kalkzusatz 5 und 10 %

weit unterhalb des Grundmaterials. Bei den Serien Aschzusatz 5 %, Leindlfirniszusatz 1 %,
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Kalkzusatz 0,5 % und Wasserglaszusatz 1 und 2,5 % waren die Festigkeitswerte nur
geringfligig niedriger als die des Grundmaterials. Auffallig zeigte sich auch die Harnstoff (10

%) + Ammoniak (0,1 %) — Serie. Hier traten AusbliUhungen wahrend der Trockenzeit auf.

Bei allen Versuchsserien ist ein analoger Verlauf der Biegezug- und Druckfestigkeitswerte
erkennbar. Eine einzige Ausnahme bildet hier die Serie mit 17 % Kaseinzusatz. Hier steigt im

feuchten Zustand der Biegezugfestigkeitswert weiter an und der Druckfestigkeitswert fallt ab.

In der Abbildung 4.77 ist eine Ubersicht (iber alle untersuchten Druckfestigkeitswerte der
einzelnen Zusatzstoffserien und in Abbildung 4.78 eine Ubersicht tber alle untersuchten

Biegezugfestigkeitswerte der einzelnen Zusatzstoffserien dargestellt.

In der Abbildung 4.79 sieht man, dass das Schwindverhalten der einzelnen Zusatzstoffe,
auch je nach Prozentzugabe, sehr unterschiedlich ist. Einige Stoffe steigern durch héheren
Prozentzusatz das Schwindmal, andere reduzieren es. Bis auf das Kasein weisen samtliche

Serien ein geringeres Schwindausmalf als das Grundmaterial auf.

Das geringste Schwindausmalfy hat Leindlfirnis 10 % mit etwa 3,5 %. Den hdchsten Wert

erreicht Kasein 17 % mit ca. 20 % im trockenen Zustand und ca. 42 % im feuchten Zustand.

Auf Grund der héheren erhaltenen Festigkeitswerte der Versuche mit Kasein und Zement als
Zusatz wurden diese fur eine detailliertere Untersuchung ausgewahlit. Im folgenden Kapitel
werden die Ergebnisse der Probekorper mit Kaseinzusatz dargestellt und erlautert. Die
Resultate der Untersuchungen mit Zementzusatz sind in der Diplomarbeit von Kozek /56/

abgebildet und erklart.
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MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten

5 Versuche mit ausgewahlten Zusatzen — Auswertung

5.1 Ausgangssituation

Die Ausgangssituation ist in Abbildung 5.1, Abbildung 5.2, Abbildung 5.3, Abbildung 5.4,
Abbildung 5.5, Abbildung 5.6, Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 noch einmal detailliert

dargestellt. Die Herstellungs-, Lagerbedingungen usw. sind in Kapitel 3 beschrieben.

Die Druckfestigkeit der trockenen Probekérper wurde mit zunehmendem Kaseinprozentsatz
markant gesteigert, erreichte aber bei 10 % ein Maximum. Die Werte der Serie mit 17 %
Kaseinzusatz vielen wieder stark ab, sogar unterhalb des Wertes der mit dem Grundmaterial
erreicht wurde. Auch die feucht gelagerte Probekoérperserie zeigte hohere Werte bei der
Druckfestigkeit. Schon die Werte der Serie mit 1 % Kaseinzusatz lagen héher als die ohne

Zusatz.

Analoge Ergebnisse wurden bei den Biegezugfestigkeitswerten erzielt. Einzig der Wert der
feuchten Proben mit 17 % Kaseinzusatz zeigte eine weitere Steigerung der
Biegezugfestigkeit. Die Streubereiche der Festigkeitswerte waren jedoch vor allem bei der 17

% Serie sehr grof.

4,0

10% Kasein Klimak.
50% / 20°C 17% Kasein Klimak.

3,35 80%/30°C
3,09

3,0

5% Kasein Klimak.

50% / 20°C

1% Kasein Klimak. Z o "
10% Kasein Klimak. 17% Kasein Klimak.

{ 80% /30°C 50% / 20°C i

Grundmaterial
50% /20°C
2,08

50% /20°C

| 2,38 j

201 5% Kasein Klimak.
80% / 30°C
2,18

1% Kasein Klimak.
80% /30°C %
1,79

Abbildung 5.1 Biegezugfestigkeit [N/mmz] bei Kaseinzusatz - Ausgangssituation
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15,0

14,0

10% Kasein Klimak.

50% /20°C

13,69

13,0

12,0 7

11,0

5% Kasein Klimak.

10,0

9,0

50% / 20°C
9,68

8,0 7

1% Kasein Klimak.
50% / 20°C
7,74 5% Kasein Klimak.
80% / 30°C

7,0

6,0 1

5,0

10% Kasein Klimak.
80% /30°C
9,60

17% Kasein Klimak.

6,64

1% Kasein Klimak.
80% /30°C
5,44

0, 2 0
o0% 120 50% / 20°C
: 6,34
17% Kasein Klimak. Ohne Zusatz
80% /30°C 80% / 30°C
6,35 4,05

Abbildung 5.2 Druckfestigkeit [N/mm2] bei Kaseinzusatz — Ausgangsituation

Ohne Zusatz

N

Druckfestigkeit in N'mm

15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Kasein 50% / 20°C

anos 4 ano

N

Kasein-80%/36°C

Grundmaterial 50% / 20YC

_— ~

Grundmaterial 80% /

/

\
—— —

/

N

—

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 1" 12 13

Kaseingehalt in Prozent

14 15 16 17

Abbildung 5.3 Lineare Darstellung der Druckfestigkeitswerte
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= Kasein 50% / 20°C
= Kasein 80% / 30°C

4,0 L Ea0 1o

—— Grundmateriat 56%/26°C

Grundmaterial 80% / 30°C

w
=)
\

n
=)

Biegezugfestigkeit in N/mm?

-
k=]
\

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17

Kaseingehalt in Prozent

Abbildung 5.4 Lineare Darstellung der Biegzugfestigkeitswerte
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MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten

5.2 Weitere Vorgehensweise

Fir eine Reduzierung der Druckfestigkeitsverluste von Lehm in feuchten Klimaten scheint
ein Zusatz von Kasein sinnvoll zu sein. In den weiteren Versuchen soll eine genauere
Herausarbeitung des 10 % Bereiches erfolgen, um einen genaueren evil. ausgerundeten
Kurvenverlauf zu erhalten und den Bereich der maximalen Druckfestigkeitssteigerung
festzustellen. Zu beobachten ist dabei auch ab welchem Kaseinprozentsatz eine

Schimmelbildung entsteht.

Daflr wurden weitere Versuchsserien mit 6,5 %, 8 %, 10 %, 12 % und 14 % Kaseinzusatz

vorgesehen.

Fur die folgende Probekoérperherstellung wurde wieder Lehm aus Goéllersdorf geliefert und

vor der weiteren Verarbeitung gemahlen.

Im Zuge dieser Versuchsserie wurden auch wieder Probekdrper ohne Zusatzstoff hergestellt.
(9 je Feuchtezustand). Die Serien mit Kaseinzusatz wurden wieder mit je 6 Probekorpern
hergestellt. Die Klimabedingungen blieben die gleichen wie bei den Vorversuchen (siehe
Kapitel 3.1.2).

Die Mischungen mit einem Kaseinzusatz gréRer 10 % waren wieder eher trocken und
bréselig. Die Probekoérper wiesen wieder eine starke Verformbarkeit auf, was eine besondere

Vorsicht beim Ausschalen und Transportieren erforderte.

Aufgrund eines defekten Klimaschrankes konnten die Lagerzeiten nicht eingehalten werden.
Die feuchten Serien wurden Uber einen Zeitraum von etwa 2 Wochen unter feuchten
Bedingungen zwischengelagert. Dabei kam es zu einer starken Schimmelentwicklung und
extremen Geruchsbelastigung. Dies hatte zur Folge, dass die Serien mit 10 % und mehr
Kaseinzusatz zerfielen und flir eine weitere Untersuchung unbrauchbar waren. Um aber
auch Werte im Bereich zwischen 10 und 17 % Kaseinzusatz zu erhalten wurde je noch eine

12 und eine 14 % Serie hergestellt.

Der Wassergehalt wurde wie bei den Vorversuchen mittels Darrtrocknung (Beschreibung
siehe Kapitel 3.1.3) ermittelt. Zum Vergleich ist eine Grafik mit Grundmaterial (Abbildung 5.9)

und eine mit Kaseinzusatz (Abbildung 5.10) dargestellt.

Diplomarbeit Astrid STUMMER 120



MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten

21750

Wasserverlust nach Darrtrocknung in %

feucht trocken frisch
(80% /30°C) (50% /20°C) (nach Ausschalen)
Lagerung

Abbildung 5.9 Grundmaterial — Wasserverlust in Prozent

OF-gehalt O--gehalt OF-gehalt
lrucken “euchl [risch

Feuchtegehaltin %

6.5%

8.0% ;
10% 129,

14%
Kaseingehalt in Prozent ? 17%

Abbildung 5.10 Kaseinzusatz — Feuchtegehalt in Prozent

Beim Vergleich des Wassergehalts fallt auf, dass bei hdheren Kaseinzusatzen mehr Wasser
in den frischen Probekdrpern enthalten ist, als in jenen mit geringeren Zusatzen. Nach der
Trocknung ist annahernd gleich viel Wasser enthalten.
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5.3 Auswertung der Festigkeitswerte

In den folgenden Abbildungen und Tabellen sind prozentualen Vergleiche zwischen
Grundmaterial und Kaseinzusatz dargestellt. (Tabelle 5.1, Abbildung 5.11, Abbildung 5.12)

Tabelle 5.1 Vergleich Grundmaterial mit Kaseinzusatz

Vergleich mit Grundmaterial

Material

Druckfestigk
eit
[N/mm2]

[%] des
Grundmateri
als

Zu-
/Abnahme
[%]

Biegezugfest
igkeit
[N/mm2]

[%] des
Grundmateri
als

Zu-
[Abnahme
[%]

1% Kasein
Klimak. 50%
120°C

7,74

136,7

36,7

2,38

138,7

38,7

1% Kasein
Klimak. 80%
1 30°C

5,44

147,5

47,5

1,79

195,7

95,7

5% Kasein
Klimak. 50%
120°C

9,68

171,1

711

2,69

156,6

56,6

5% Kasein
Klimak. 80%
1 30°C

6,64

180,1

80,1

2,18

239,2

139,2

6,5% Kasein
Klimak. 50%
1 20°C

10,07

178,0

78,0

2,75

160,0

60,0

6,5% Kasein
Klimak. 80%
1 30°C

7,14

193,7

93,7

2,09

228,9

128,9

8% Kasein
Klimak. 50%
120°C

11,42

201,8

101,8

3,02

175,7

75,7

8% Kasein
Klimak. 80%
130°C

8,53

2314

131,4

1,94

212,4

112,4

10% Kasein
Klimak. 50%
1 20°C

12,52

221,3

121,3

3,18

185,1

85,1

10% Kasein
Klimak. 80%
1 30°C

9,60

260,3

160,3

2,10

229,7

129,7

12% Kasein
Klimak. 50%
120°C

11,62

205,4

105,4

2,98

173,4

73,4
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12% Kasein 8,43 228,7 128,7 2,15 2354 135,4
Klimak. 80%
/1 30°C
14% Kasein 7,51 132,7 32,7 2,59 150,7 50,7
Klimak. 50%
1 20°C
14% Kasein 7,12 193,2 93,2 2,09 228,9 128,9
Klimak. 80%
/ 30°C
17% Kasein 6,91 122,1 221 2,48 144 .4 44.4
Klimak. 50%
/ 20°C
17% Kasein 6,35 172,2 72,2 3,09 338,5 238,5
Klimak. 80%
1 30°C
==&—Druck trocken == Druck feucht ‘
c & 1800
=9 1600
~ 0O
55 1400 )/l\.\
$§ 1200
5 ‘é 100,0 -
S 800
22 600
z é 20,0
N s 00 ‘ : : : : : :
0 4 6 8 10 12 14 16 18
Kaseingehalt in Prozent

Abbildung 5.11 Zu- / Abnahme der Druckfestigkeit - Vergleich Grundmaterial mit Kasein
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=—&—BZ trocken == BZ feucht

300,0

250,0

200,0 -
150,0

100,0 | ./.\.\./.'—-.\./

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kaseingehalt in Prozent

50,0

0,0

Zu- / Abnahme der Biegzugfestigkeit im
Vergleich zum Grundmaterial in Prozent

Abbildung 5.12 Zu-/ Abnahme der Biegezugfestigkeit - Vergleich Grundmaterial mit Kasein

Die neuen Serien mit 6 %, 8 %, 10 %, 12% und 14 % Kaseinzusatz zeigen etwas geringere
Festigkeitssteigerungen bei den Biegezugfestigkeitswerten als bei den
Druckfestigkeitswerten. Bei der 10 % Serie wurde ein Mittelwert Gber die Werte aus den
Vorversuchen und den Detailversuchen ermittelt. Die Werte aus den Vorversuchen lagen

hier etwas hoher.

Beim Grundmaterial sanken nach den Detailversuchen die Mittelwerte der
Biegezugfestigkeitswerte trocken von 2,1 auf 1,75 N/mm? der Biegezugfestigkeitswerte
feucht von 0,92 auf 0,85 N/mm?, der Druckfestigkeitswerte trocken von 6,2 auf 5,7 N/mm?

und der Druckfestigkeitswerte feucht von 4,1 auf 3,7 N/mm?.

In den folgenden Abbildungen werden die Biegezug- und Druckfestigkeitswerte der
Kaseinserien mit denen des Grundmaterials verglichen und dabei auch die Streubereiche
dargestellt (Abbildung 5.13, Abbildung 5.14, Abbildung 5.15, Abbildung 5.16, Abbildung 5.17,
Abbildung 5.18, Abbildung 5.19, Abbildung 5.20). Anschliel3end sind Vergleiche beziglich
GroRen, Gewicht und Schwindmal abgebildet (Abbildung 5.21, Abbildung 5.22, Abbildung
5.23, Abbildung 5.24, Abbildung 5.25, Abbildung 5.26). Die Bezeichnung ,Ausgangswert"

bezieht sich auf den Zeitpunkt des Ausschalens nach der Probekérperherstellung.

Diplomarbeit Astrid STUMMER 124



Gcl

HINWNNLS PHISY

yaglewoldig

Zjesnzulesey| Jw essjugablesyonsie Jo|je Jyaisseqn — [wwy/N] ur yexbrseponia ¢1°g Bunpiiaqy

L'S

¥9°'9 vr's

0,02 / %0S
[eUSEWPUNIS)

4]
mm.& OoOm” \ o\oow

2,08 / %08 UI9SEN %Pl

uIssey %/.1L

16'9 1L
0,02 / %085 0,02 / %05
utesey %1 uiesey| %

m.v,w .VN.w
0,08 / %08 0.0€ / %08 €5'8
ulesey| %z | uresey %01 0.0€ / %08
ulasey %8

0.0€ / %08
uiesey %1

2.0€ / %08
ulesey| %g

pLL o
D,0€ / %08
ulesey %G'9

vi'L
0,02 / %08
uiesey| %}

9L
0,02 / %08

ulesey %zl 2ciz)

0.0¢ / %05

utesey %0}

vl
0,02 / %0S
UIeSE)] %8

89'6
0,02 / %08
uIesey| %G

L0°0L
0.0¢ / %05

LA N R R RN R R R

uiesey %59

Gl

ST

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



9l HINWNNLS PHISY Weglewoidig

Zjesnzulesey Jw essjuqabiesyonsie Je|ie Bunjigisieq eiesur] — [ ww/N] ul yexBasepionid 1°g Bunpliqay

juazoud ul jjeyabuiasey

08l 09l 0'vl o'zl 0‘0l 08 09 o'y 0'c 0‘0
L L L L L L L L O0.0
r00C
00‘v
O
c
S
- 009 ns..w
g2
2
oA
-00'g S
Z
3
0,08 / %08 3,
|eusiBWpUNIS) 0001
0,02 / %08
[ES]BUWIPUNID) e
0.0€ / %08 00zl
UIDSE Y cxmfgems <
0,02 / %08
UIOSEY, cnmpume
0071

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



yx4” HINWNNLS PHISY Weglewoidig

zjesnzulesey Jiw assiugabiasyonsis Je||e yoisiaqn) - HNEE\ZH ul yoxbnsaybnzebaig G| 'g Bunpqqy

00

cLh 60z Sz 86°L 6L 60 8Lz 6.1
9402 / %08 0.0€ / %08 0.0€ / %08 2,0€ / %08 0.0€ / %08 0.0€ / %08 040€ / %08 0.0€ / %08
[elsjewpunio ulesey %L ulesey %zl ulesey| %0l uiesey| %98 ulesey %S9 ulesey %S uiesey %l

8Y'C
0,02 / %08
uiesey %/ |

8€C

0,02 / %0S

65°C h 69°C ulasey| %1|
0.0Z / %05 5.z .02 / %03
uesey %l 86°C - 0.02 / %0 UIBSEY %G
0,02 / %05 - coe ulesey %G'9 :
uiesey| %z| gL' 2,02 / %0
: 0.0Z / %05 ulesey %8
60'€ uesey %01
2.0€ / %08
uilesey %,

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



8¢l HINWNNLS PHISY Weglewoidig

zjesnzulosey Jiw assiugabiasyonsia  Jo||e bunjisisieq aseaul — [ ww/N] ui yexbisaybnzebalg 91 g bunp|iqqy

juazoud ul jjeyabulasey
8l 9l 142 cl 013 8 9 14 4 0
.08 / %08 | | | | | | | 000
|elsjewpUNIS)

0,02 / %06 0S‘0
|elB]eWPUNIL) e 03]
0,0€ / %08 . &
UIOSEY| e 00} o
0.02 / %08 &
UISSE] cmmpumm ‘ o
05t @
- 7o}
D
-00C =
- =
Z
— — 05z 3
wz

- 00°¢

0S¢

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



621 HINWNNLS PHISY Weglewoidig

(z1 @ues %0 Jop swyeusny 1w / g af :zyesnzuiesey] ‘G| :[elsiewpunIS) [yezueladioyaqold)
aydlaiagnalg Jap bunjdisieq — (0,02 / %0SG) [eUsSlBwpUNIS) pun Z}eSNZUidsey| UOA HNEE\Z_ naybnsebnzabalg /| G Bunpjiqqy

juazoid ul jeyabulasey
gl ! gl Gl 1l £l cl Ll ] s} 8 l 9 g ¥ £ e l 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 G.G
+ 01
I ©
T &
+ Q
4 @
-----------------------------------------------------------------------II z
1 [
— 1 w
.-.'* m
TITITL -}-&----------------------------------------------------------------II .
- 10z &
1 w
=
T [1°]
T =
T =]
4 =
T 3
0'¢
T 3
.02/ %0G [EUSJELLPUNID UoRIBqnang ==== 1
D02 7 %605 [EUSIELLDUNIS HSMISTILA - m— T
D07 795008 UBSEY UJIBIadnalls ss== G_.v
D02 7 %05 USSEY HSMISTIN  ee— T

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



ocl HINWNNLS PHISY Weglewoidig

(z1 :2u8s %01 Jop awyeusny Hw / 9 af :zjesnzulasey| ‘G| :jeusjewpunis) ;jyezueladioyagqold)
ayolalagnang Jap bunj@lsieq - (D.0€ / %08) [eldjewpUNIS) pun ZJeSNZUldsey| UOA HNEE\Z_ naybnssbnzabalg gL -G Bunpjiqqy

juazoid ul jjeysbulasey
8l Ll 9l Gl Tl £l cl Ll ol G g l 9 S 1 £ c l 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D D

=1

D_
—

L T T T E L L L

im] b

bl Ll LT BT T L b

0€

AuwyN ul yeybnsaybnzebalg

0.0£/ %08 [BUSBWpUNIO YaRIagnans =" +
e RS eB L e e e e L L ot

J:=0E/ %08 URsSEH DIRIaqnals ===
D087 %08 UWSsSEH Yamisgln = 1

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep




LEL HINWNNLS PHISY Weglewoidig

(z1 :818s %0 Jop awyeusny 1w / 9 ol :ziesnzulasey] ‘G| :|[eus)EWPUNIL)
‘lyezueladioyaqold) ayoiaiagnang Jap Bunjeisieq - (0,02 / %0S) [BUSIBWPUNIS) pun Z]eSnZulasey| UOA lIieybnseiyoniq 61 'S Bunpjiqqy

juazoid ul jjeysbBulasey
gl Ll gl Gl Tl £l cl Ll ol 6 8 l 9 G L £ e l
1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 D.G

=

TN TN TN A SR AT AR AR AN AT TR TN TR TN TR AN TN AN N (AFa N [N AR TA AR AR NN NIN ] AT TRRT AN RN T T AN AT NI

.
C
.

uil-
oy
k.i*
l-nrr

—

FETEEE

armEmEE

=
o
LWWN U] J1eyBlseyyonIg

06

0ot

0Ll
D.0Z %08 [EUSIELIPUNID U3BISONSNe ==

o071 senG PUSIEIDIIN IS IS |ET1|N o'zl
D087 %05 UBSEY UdElagnal]lSeeess

D08 [ %05 UWSSEN LUSM|SYI|N m— |
o€l

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



cel HINWNNLS PHISY Weglewoidig

(z1 81188 %01 Jop swyeusny Jw / g ol :zyesnzuiasey] ‘Gl :[eusjewpUNIL)
‘lyezueladioyaqold) ayoiaiagnang Jap Bunjeisieq - (D.0€ / %08) [BLUSIBWPUNIS) pun Z]esSNZulasey| UoA lIieybnsaiyoniq 0z S bunpjiqqy

juazouid ul jeysBuiesey)
2] ! Ll al Gl ¥l el cl Ll oL 8] g z a c ¥ £ c l 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 mm O.D
o
o7
foe g
== =
S S
EUY =
x 28
Los §
* o
£09 5
* <
0T i m
=04 5
S "
+ 08
= 0'6
9.0€ / %08 [EUSIELIPUNIS) UDRISaNanS x
5.0€ / %08 [EUSIELIPUNIS BSMISIIA E
T.0F 7 508 URSEH [ORISNaNS  <-as + 001
O.0€ [ %08 USSEH UBMSHIN e I
= 011

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



€cl HINWNNLS PHISY Weglewoidig

‘L°¢ 1ondey ayais pundyiezssay pun uabunbuipagsbuniabe ‘(uayeg
Janeub) [eusjewpunlis) Jjw (uayjeg Jane|q) zyjesnzuiasey yoia|biap - (ww 09| abuejsbuebsny) [wwy] ul Jodioyaqgold Jap abue Lz'g Bunpqqy

N%LL N%LL A%l %L A%l A%l M % 0L A% 0l M %8 M %8 M %G9 M %S9 N%G A %S A% L A% L
%08 0,06 %06 0.0C %08 0.0€  %0G 0.0 %08 D.0€  %0G J.0C %08 J.0€  %0SG 0.0 %08 D.0€  %0SG .02 %08 D.0€  %0G D.0C %08 D.0€  %0G J.0C %08 J.0€ %05 J.0C

&g

|leusjewpunis)  ulesey|
sbueg ebuem

—0'091

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



el HINWNNLS PHISY Weglewoidig

‘L°¢ 1ondey ayais pjundyiezssay pun uabunbuipagsbuniabe (uayeg
Janelb) [esjewpunlis) Jw (usyjeg Jaqab) zyesnzuiasey yaio|biap - (ww Of ayoysbuebsny) [ww] ul Jadigyaqold Jap ayoH zz'S bunpjiqay

A %L1 A% LL %L A%l N%CL N%CL A% 0l M % 0L A %8 A %8 M %G9 M %S9 A%SG M %S A% L A% L
%08 0.0€ %06 0.0C %08 0.06 %0SG 0.0 %08 0.0 %0G 0.0 %08 D.0€  %0G J.0C %08 0,06  %0SG .00 %08 D.0€ %05 0.0 %08 0.0€ %0G D.0C %08 J.0€  %0SG I.0C

o0’ L€

-0°C€

-0'ce

EE —0vE

-0'GE

—0°9€¢

o -0°2€

it =3 —0°8€¢

—0°6€E

-0'0Y

[eUoJeWpUNIS)  UISSEY
|ayoHO °ayeHO

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



Gel HINWNNLS PHISY Weglewoidig

"L°¢ 1endey) ayais pjundyiezssayy pun uabunbuipagsbuniabe -(uayeg
Janelb) [eusjewpunli) Jw (uayeg Jajol) ziesnzuiasey Yyoig|bia - (ww of ayaigsbuebsny) [ww] ul Jodioyaqgold Jap ayalg £z'G Bunpjiqqy

A %L1 A% LL %L %L N%CL N%CL A% 0l A% 0l A %8 A %8 M %G9 M %S9 N%G M %S A% 1L A% L
%08 0.0€ %05 0.0C %08 J.0€  %0G J.0C %08 D.0€  %0G J.0C %08 D.0€  %0S 0.0 %08 D.0€  %0S 0.0 %08 D.0€  %0SG 0.0 %08 D.0€ %05 D0 %08 D.0¢6 %05 J.0¢

|edsjewpunIS)  UIBSEY
syalgm eueIigm

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



o€l

HINWNNLS PHISY

yaglewoldig

"L°¢ 1eudey) ayais pjundyezssaly pun usbunbuipagsbuniabe (ueyjeg Janelb) [elsiewpunlo) jJiw (usyeg
Jaunub) zyesnzuiasey yoig|bia - (679¢ :ziesnzuiesey) (6184 :[esiewpunls) Jyoimabsbuebsny) [6] ul Jadigyaqold Jap Jyoimas) $z'G Bunp|iqqy

A %L1

%0

8 0.0€

A% LL
%05 2,02

%L

%08 0,0€

%L
%0G 2,02

N%CL
%08 0,0€

N%CL
%0G 2,02

w

A% 0l
%08 0.0€

A% 0l
%05 2,02

A %8
%08 2,0€

A %8

%05 0,02

M %G9
%08 0,0€

_ ‘

M %S9
%0G 2,02

N%G M %S
%08 0,0€

%0S 0,02

n

A% 1L
%08 0,0€

A% L
%05 0,02

|eualewpunIS

ulesey|
JUOIMOD [ 1YOIMSD |

00

005

000}

—0'0G1

0002

0052

—0°00€

—0°0S€

—0°00%

—0°0SY

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep




LE1 HINWNNLS PHISY Weglewoidig

"L°¢ 1endey] ayais pjundiiezssapy pun uabunbuipagsbuniabe -(uayeg Jonelb)

[eusjewpunlic) Jw (uayjeg Jabuelo) zyesnzulesey] yoia|bia - (Lwo 96z :uswnjoasbuebsny) [ .wo] ul Jadigyaqold Jap uswn|oA GzZ'G Bunpjiqqy

€ €
M%LL  M%IL M%PL  M%vL M%ZL  M%ZL  M%O0L  M%O0L 3 %8 3 %8 M%G9  M%S9 %G 3 %S %L M% L
%08 0,08 %0S 0,02 %08 0,08 %05 002 %08 0.0  %0S .02 %08 D.0E  %0S .02 %08 .08 %05 0.0Z %08 .08 %05 D02 %08 V.08  %0S 0.02 %08 V.08 %0 0.02
-00°0
0005
-00°001}
-00°0G )
—00°002
—-00°0SZ
~00°00€
[eUSlEWPUNIS ulesey|
uswn|oA\ [ UswnioAmE

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



8¢l HINWNNLS PHISY Weglewoidig

"L°¢ 1ondey] ayais pundusazsss| pun usbunbuipagsbuniabe -(usjeyossny yoeu :pundiezsbuebsny) Juszoid ul gewpuimyoss 9z's bunpjiqay

juazoud ui jjeyabulasey
0'GY-

\ oot
0'Ge-
0'0e- @

g
)
oge &
3
2
¢ - 002 3
S
N
(]
oGl A
001
L O_mn
ﬁoﬁ? %00°9} %007} %002} %00°0} %008 %009 %007 %002 %000
L L L L L L L L O_O
1UONS) cxnffoms USNOOL) e

usjewIy Usyonay Ul usuigiswya 19q a)snjaAsiieybisaponiq Jep BunisbullloA INz uswyeugep



MaRnahmen zur Verringerung der Druckfestigkeitsverluste bei Lehmsteinen in feuchten Klimaten

5.4 Zusammenfassung und Interpretation der Versuche mit

ausgewahlten Zusatzen (Detailversuche)

Die durchgefiihrten Detailversuche lieferten eine anndhernde Ausrundung der
Festigkeitskurven aus den Biegezug- und Druckvorversuchen. Nicht nur die Festigkeitswerte
des Grundmaterials fielen etwas geringer aus, auch die Werte der Probekérper mit
Kaseinzusatz zeigten niedrigere Ergebnisse als bei den Vorversuchen. Analog zum
Vergleich der Grundmaterialwerte fallt beim Vergleich der 10 % Kaseinserien der Vor- und
Detailversuche eine leichte Differenz auf. Die Differenz der Mittelwerte ist in Tabelle 5.2
dargestellt. Die Mittelwerte der Detailversuche lagen aber innerhalb der Schwankungsbreite
der Vorversuche. Bei Betrachtung der Vor- und Detailversuche insgesamt, wurde eine leicht

vergroferte Schwankungsbreite festgestellt.

Tabelle 5.2 Vergleich der Mittelwerte der 10 % Kaseinserien aus Vor- und Detailversuchen

Mittelwert Diff. MW Mittelwert Diff. MW
Biegezug Biegezug Druck Druck
in [N/mm?] in [N/mm?] in [N/mm?] in [N/mm?]
trocken 335 13,69
Vorversuch
0,34 2,99
trocken
Detailversuch 3,01 10,70
feucht
Vorversuch 2,10 9,60
0,25 2,08
feucht
Detailversuch 1,85 7,52

Maogliche Griinde daflr kénnten sein:

e anderes Grundmaterial (Fur die Detailversuche wurde zwar aus der gleichen

Lehmgrube Material entnommen, aber es ist davon auszugehen, dass innerhalb der

Lehmgrube geringe Abweichungen der Materialhomogenitat auftreten.)

e andere Probekdrperherstellung (Die Herstellung erfolgte gleich wie bei den

Vorversuchen. Es lag jedoch einige Zeit zwischen der Vorversuchsserie und der
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Detailserie. Aufgrund der handischen Erzeugung ist hier vielleicht eine unzureichende

Gleichmaligkeit gegeben.)

Die Materialinhomogenitat bedingt, dass die Versuche nur bedingt reproduzierbar sind. Es
kann davon ausgegangen werden, dass eine maschinelle Herstellung den
Schwankungsbereich reduziert.

Die Geruchsentwicklung und Schimmelbildung machten das Arbeiten mit Kasein zum Teil
sehr unangenehm. Abbildung 5.27 zeigt zwei Probekdrper mit Kaseinzusatz. Links liegt ein
Probekorper mit 6,5 % Kaseinzusatz und rechts einer mit 14 % Kaseinzusatz. Beim rechten
Probekdrper sind eine starke Schimmelbildung, starkes Schwinden und grole
Deformationen erkennbar. Der Einbau von schimmelndem und stinkendem Baumaterial
erscheint nicht sinnvoll. Somit scheiden die hdherprozentigen Kaseinzugaben (ab etwa 10%)
aus. Die hier verwendete Lagerung bei 80% Luftfeuchtigkeit und 30°C Uber einen Zeitraum
von drei Tagen stellt einen Extremwert dar, der in der Realitat nicht erwartet werden kann.
Somit ist eine Schimmelbildung im fertigen, trockenen Bauwerk flr niedrige Kaseinzusatze

auszuschlieRen.

Abbildung 5.27 Schimmelbildung bei Kaseinzusatz
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Auch die starke Verformbarkeit, der Probekdrper mit einem Kaseinzusatz grofier 10 %, nach

dem Ausschalen stellt ein Problem dar.

Geringere Kaseinzugaben (1 — 5 %) bewirken bereits laut den Ergebnissen aus den
Vorversuchen vor allem im Feuchtbereich eine deutliche Festigkeitssteigerung. Bei den
Druckfestigkeitswerten zeigte sich eine Steigerung im Bereich von 34 — 64 % und bei den
Druckfestigkeitswerten von 94 — 137 %. In diesem Bereich, evtl. auch darunter, scheinen

weitere Untersuchungen sinnvoll.

Auch aufgrund der hohen Kosten von Kasein (1 kg reines Kasein aus der
Groldrogeriehandlung kostet derzeit rund 50 € exkl. Steuern. Bei entsprechendem
Mengenverbrauch sind hier aber sicher Preisreduktionen maoglich.) erscheint es nicht

wirtschaftlich hochprozentige Kaseinmengen beizumischen.

Im GrofRenvergleich kann bei 8 % Kaseinzusatz der geringste Volums- und Schwindverlust
festgestellt werden (ca.7%). Wesentlich groRer sind die Verluste bei 1 und 14 %

Kaseingehalt (um 20 %), am groten bei der 17 % Kaseinserie (bis ca. 40 %).

Auch bei der Herstellung von gebrannten Ziegeln ist das Schwindmal® zu berlcksichtigen.
Vor dem Brennen werden die Ziegel vorgetrocknet. Wahrend der Vortrocknung und dem
darauffolgenden Brennen der Ziegel ist das Schwinden durch ein Ubermall zu
bertcksichtigen. Das Schwinden nach der Herstellung von Lehmsteinen kann also durch ein
entsprechendes Ubermaly beriicksichtigt werden. Die Unterschiede der Luftfeuchtigkeit
haben nur mehr einen geringen Einfluss auf die Volumsanderung. Es ist davon auszugehen,
dass im eingebauten Zustand, bei entsprechendem Feuchteschutz, ein geringfligiges

Quellen oder Schwinden kein Problem darstellt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurden Zusatzstoffe auf ihre Eignung zur Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften von Lehm untersucht. Ein besonderer Aspekt war dabei die
Beriicksichtigung eines hoheren Feuchtigkeitsgehaltes im Baustoff und das mit der
Feuchtigkeitsabnahme verbundene Schwinden. Griinde flr diese Untersuchungen bilden die
Festigkeitsreduktion durch Feuchtigkeitssteigerung im Lehmbaustoff und die damit
verbundenen statischen Einschrankungen. Ideegeber war die Firma Wienerberger, die
bereits  Forschungen zu diesem  Thema  durchfihrt und an  weiteren

Untersuchungsergebnissen interessiert ist.

Um den Iststand zu erheben und eine Auswahl an Zusatzen zu treffen wurde in der Literatur
nach Aussagen Uber verbessernde Wirkungen von Lehmzusatzen gesucht. Die meisten
Informationen zu den festigkeitsverbessernden Zusatzen sind vage formuliert, oft fehlen
Angaben zu Priifmethoden und Bedingungen und teilweise werden Uberlieferungen unserer
Ahnen wiedergegeben. Fir diese Diplomarbeit wurde eine Auswahl von sieben
Zusatzstoffen (Asche, Kalk, Zement, Kasein, Leinolfirnis, Wasserglas, Harnstoff +
Ammoniak) fir Vorversuche getroffen. Diese wurden dann mit unterschiedlichen
Prozentzugaben unter  genau festgelegten Rahmenbedingungen auf ihre
Festigkeitseigenschaften, im speziellen die Biegezug- und Druckfestigkeiten, und auf ihr

Schwindverhalten untersucht.

Unter den gewahlten Zusatzen mit den jeweiligen Prozentzugaben fanden sich nur zwei
Zusatzstoffe mit denen sich Festigkeitssteigerungen erzielen lieRen. Die Werte der
Biegezug- und Druckfestigkeitswerte wurden durch Kaseinzusatz sehr deutlich gesteigert.
Mit Zementzusatz war vor allem eine Festigkeitssteigerung im feuchten Bereich
festzustellen. Bei den restlichen Zusatzstoffen fielen die erhaltenen Festigkeitswerte sogar
unterhalb der Werte, die mit Lehm ohne Zusatz erzielt wurden. Einige Zusatze reduzierten

die Festigkeitseigenschaften sogar sehr deutlich.

Die weiteren Untersuchungen lieferten Werte, die eine Ausrundung der erhaltenen Kurven

aus den Vorversuchen bewirkten. Eine maximale Festigkeitssteigerung wurde im Bereich
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von 10 % Kaseinzusatz erzielt (Druckfestigkeit: trocken +121 %, feucht + 160 %;
Biegezugfestigkeit: trocken + 85 %, feucht + 130 %).

Aus wirtschaftlichen (relativ hohe Kosten von Kasein), und auch hygienischen
(Schimmelbildung an den Lehmprobekérpern ab einem Kaseingehalt von etwa 10 %)
Grinden und der groRen Verformbarkeit der frisch ausgeschalten Probekdrper mit hohem
Kaseingehalt ist eine Untersuchung niedrig dosierter Kaseinzusatze sicher von Interesse.
Auch im niedrig dosierten Bereich zeigten die Ergebnisse eine Festigkeitssteigerung (bei 1 %
Kaseinzusatz: Druckfestigkeit: trocken + 37 %, feucht + 48 %; Biegezugfestigkeit: trocken
+39 %, feucht + 96 %). Desgleichen zeigten auch die Schwindwerte im niedrig dosierten

Bereich geringere Werte.

Auch die Auswirkungen auf andere Eigenschaften die durch Lehmzusatz verursacht werden

bilden noch weitere Untersuchungsmaoglichkeiten.

Es ist auch davon auszugehen, dass mit unterschiedlichen Lehmen verschiedene
Ergebnisse mit gleichen Zusatzstoffen erzielt werden, d.h. in der Regel sind die Wirkungen

von Zusatzstoffen von dem Lehm selbst abhangig und nicht generell reproduzierbar.

Entscheidend fir weitere Untersuchungen werden einerseits der Markt, Uber die Nachfrage
nach o&kologischem Baumaterial, und andererseits die Bereitschaft von Lehr- und
Forschungsanstalten sich mit diesem Thema auseinanderzusetzen sein. Auch die Wertigkeit
des Resourceneinsatzes gegeniber einem mit heutigen technischen Moglichkeiten
hergestellten Baustoff wird von Gesellschaft, Politik und Fachleuten bestimmt und ist zeitlich

variabel.
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Summary

The topic of this thesis is the analysis of additives and their ability to improve strength
properties of loam. Generally, a higher content of moisture in loam materials reduces the
static strength.

Therefore the focus was on the higher content of moisture in the loam and the occurrence of
shrinkage caused by its reduction in building material. The Austrian company Wienerberger
has already done some research on this issue and would be interested in further information
and results.

To survey the actual state and making a choice on various additives, research on the
improved impact of additives was necessary. However, there is a lack of information in the

literature regarding such additives, also details of test methods are not sufficiently available.

In this thesis seven additives for preliminary tests were selected as followed: ash, lime,
cement, casein, linseed oil, soluble glass, urea and ammoniac. All of them were tested
(bending and compression test) under certain conditions with varying the percentages of the

additives.

Only two out of seven chosen additives with their particular percentage would be able to
improve the strength properties. The received values of the bending and compression test
could be increased by adding casein and cement (especially under moist conditions).
Furthermore some additives were reducing the strength properties to a larger extent. The
maximum value of the strength was achieved by adding 10% of casein.

Because of the high costs of casein and hygienic problems such as mould growth, analyses
with a lower amount of casein would be more efficient. It is also possible to achieve better

strength properties of loam and lower shrinkage values by using less casein.

The impacts on other properties caused by the additives of loam provide the basis for further
tests. The demand on the market and the willingness of research institutes to deal with

ecological building materials are essential for more studies.
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