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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung ausgewéhlter bauphysikali-
scher Eigenschaften von Lehmbaustoffen in ihrer Reinform verglichen zu solchen mit Additiven
und Beschichtungen mit dem Ziel der Verwendung in Trockenbaustoffen wie Lehm- und Trocken-
putzplatten. Im Detail handelt es sich um die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in Anlehnung
an die DIN EN 12664 nach dem Heizdrahtverfahren, des Wasserdampfdiffusionswiderstandes nach
der DIN EN ISO 12572 sowie des Ab- und Adsorptionsverhaltens nach den DIN EN ISO 12571
und DIN 18948. Im Sinne der Nachhaltigkeit soll eine Basis zur Entwicklung eines natiirlichen
Baustoffes geschaffen werden, welcher moglichst ressourcenschonend hergestellt werden kann und
in seinem gesamten Lebenszyklus nach dem Cradle-to-Cradle-Prinzip recyclebar ist.

Im Rahmen der durchgefithrten Versuche wurden Probekorper in unterschiedlichen Zusammen-
setzungen hergestellt, nach dem dynamischen Verdichtungsverfahren mittels Procotorverdich-
tungsgerit verdichtet und entsprechend den Normvorgaben bis zur Massekonstanz konditioniert.

Als Ausgangsmaterial wurde S&L Lehmfeinputz 0/2 herangezogen. Die verwendeten Additive,
in concreto Holzfasern, Loschkalk und Kasein, wurden der Lehmmischung in jeweils drei unter-
schiedlichen Masseanteilen beigemengt. Kaliwasserglas, Carnaubawachs und Filz wurden einseitig
auf die Probekorperoberfliche angebracht. Durch die Kombination von Lehm mit gelochtem
Filz kann das Sorptionsverhalten gegeniiber den Referenzprobekorpern signifikant gesteigert
werden. Im Fall der Absorption zeigt sich bei den Sorptionsisothermen eine Erhohung von 25 %.
Bei der Priifung des wérmetechnischen Verhaltens zeigt sich fiir Filz ein um das Sechsfache
erhohter Warmedurchlasswiderstand. Beim Sorptions- bzw. Desorptionsverhalten zeigt sich, dass
alle Probekorper Feuchte schneller abgeben als sie iiber den selben Zeitraum aufnehmen. Die
beigemengten Additive fithren gesamtheitlich zu einer Verringerung der Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl. Die Probekorper mit Kalk zeigen dabei die gréfite Reduktion im Ausmaf} von
24 %. Demgegeniiber wirken sich die Beschichtungen Kaliwasserglas und Carnaubawachs in einer
GroBenordnung von ca. 10 % erhohend aus. Die Warmeleitfahigkeit wird durch die Zugabe der
verwendeten Additive ebenso verringert. Fiir Loschkalk und Kasein ergeben sich die grofiten
Abweichungen im Rahmen von 35-45 %.

Die dem Lehm zugesprochenen feuchteregulierenden Eigenschaften kénnen durch den Verbund
von Lehm mit gelochtem Filz deutlich gesteigert werden. Um die Oberfliche von Lehmbau-
stoffen zu stabilisieren, stellt Carnaubawachs eine gute Alternative zu Wasserglas dar. Fiir die
Verwendung von Loschkalk ist es im Hinblick auf eine zukiinftige Forschung jedenfalls sinnvoll,
dem Lehm zusétzliche materialoptimierende Komponenten beizufiigen, um dem augenscheinlich
sproden Materialverhalten entgegenzuwirken.
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Abstract

This diploma thesis focuses on the investigation of certain selected building physical properties
of clay building materials in their pure form compared to those with additives and coatings, with
the aim of using them in dry building materials such as clay panels and dry plaster panels. This
involves the determination of thermal conductivity based on DIN EN 12664 according to the hot
wire process, water vapor diffusion resistance according to DIN EN ISO 12572 and the sorption
behavior according to DIN EN ISO 12571 and DIN 18948. In terms of sustainability a basis for
the development of a natural building material should be created. The natural building material
should be produced as resource-efficiently as possible and should be recyclable throughout its
entire life cycle according to the cradle-to-cradle principle.

Within the tests, test specimen in different compositions were produced, compacted according
the dynamic compaction method with a Proctor compaction device and conditioned to constant
weight according to the norm requirements.

S&L clay fine plaster 0/2 was used as raw material. The used additives, concretely wood
fibers, slaked lime and casein, were added to the clay mixture in three different mass fractions.
Potassium water glass, carnauba wax and felt were added to the test specimen surface on one
side. Due to the combination of clay with perforated felt, the sorption behavior significantly
increase compared to the reference specimen. In case of absorption, the sorption isotherms show
an increase of about 25 %. During the examination in terms of thermal behavior felt showes a
sixfold increase in thermal resistance. For the sorption and desorption behavior all test specimen
show that they emitted moisture faster than they can absorb over the same period of time.
The added additives lead to an overall reduction in the water vapor diffusion resistance factor.
The test specimen with lime show the largest reduction of 24 %. In contrast, the coatings of
potassium water glass and carnauba wax have an increasing effect of approximately 10 %. The
added additives also lead to a reduction of thermal conductivity. For slaked lime and casein, the
largest deviations are in the range from 35-45 %.

The moisture regulating qualities of the clay increase significantly in combination with perfo-
rated felt. In order to stabilize the surface of clay building materials, carnauba wax is a good
alternative to water glass. In any case, especially with regards to future research, for the usage
of slaked lime adding additional material-optimizing components to the clay prove necessary to
improve the apparent brittle behavior of the material.
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1 Vorwort und Grundlagen

Das Bauen mit Lehm reicht bis weit in die Geschichte und in die unterschiedlichsten Regionen
der Erde zuriick. Bereits Jahrtausende vor unserer Zeit, als in der Geschichte der Menschheit das
Jagen und Sammeln zunehmend durch den Ackerbau und die Viehzucht verdrangt wurden und
damit zusammenhéngend das Bauen fester Behausungen fiir Mensch und Tier sowie Vorrats-
wirtschaft notwendig wurden, wurde neben den Baustoffen Naturstein und Holz vor allem Lehm
verwendet. [1]

Lehm galt seinerzeit als einer der Hauptbaustoffe und wurde zwischenzeitig durch moderne
Industriebaustoffe wie Beton und Zement, selbst in den drmsten Entwicklungsldndern der Welt,
in den Hintergrund gedrangt. Mit der Verdringung des Lehms ist auch das weltweite Wissen
um die historischen Lehmbautechniken immer mehr in Vergessenheit geraten. Zudem fiithrten
die Industrialisierung von Prozessen bei der Herstellung von Baustoffen, aber auch politische
Vorgaben und Entscheidungen dazu, dass vom Bauen mit Lehm immer mehr abgeriickt wurde. [1]

Aufgrund dessen ist auch eine systematische Forschung zum Bauen mit Lehm jahrzehntelang
unterblieben. Die vielseitigen Anwendungsgebiete sowie die baubiologischen Qualitdten des Lehms
fithren jedoch dazu, dass er heutzutage aktueller denn je ist und wieder vermehrt Anwendung in
der Baubranche findet. [2]

Seit geraumer Zeit ist der viel diskutierte Klimawandel wieder verstiarkt in den 6ffentlichen
Fokus geriickt. Der nicht mehr zu leugnende starke Anstieg des CO2-Gehalts in der Luft und die
damit im Zusammenhang stehende globale Erwarmung lassen Rufe nach nachhaltigen, 6kolo-
gischen und 6konomischen Prozessen immer lauter werden. Fiir die Baubranche bedeutet das
Thema Nachhaltigkeit, den Verbrauch von Ressourcen in allen Lebensphasen eines Gebaudes
gering zu halten [3].

Die gegenstandliche Arbeit dient sohin der Grundlagenforschung fir ein nachhaltiges und
ressourcenschonendes Bauen mit dem Naturbaustoff Lehm. Anhand von diversen Laborversuchen
sollen die bauphysikalischen Eigenschaften von Probekorpern aus Lehm in Kombination mit
natiirlichen Rohstoffen erhoben und ausgewertet werden. Der Fokus wird dabei auf die Ermittlung

o der Warmeleitfahigkeit,
o des Wasserdampfdiffusionswiderstandes sowie

e des Sorptionsverhaltens, wobei hier zwischen der Adsorption und Absorption unterschieden
wird,

von Lehmproben unter Beimengung natiirlicher Rohstoffe (Additive) und Aufbringung von
Beschichtungen, mit dem Ziel einer kiinftigen Verwendung in Trockenbaustoffen wie Lehm- oder
Trockenputzplatten, gelegt.
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1.1 Entstehung des Lehms als Rohstoff 11

An dieser Stelle méchte ich auf die von meinem Kollegen Philipp Ender (1) parallel zu der
gegenstindlichen Diplomarbeit laufende Arbeit mit dem Titel , Mechanische Untersuchung von
Lehm mit Additiven und natiirlichen Rohstoffen als Armierung” verweisen, welche drei we-
sentliche mechanische Eigenschaften, ndmlich die Biegezugfestigkeit, die Druckfestigkeit sowie
die Haftzugfestigkeit derselben Lehmmischungen mit und ohne Additiven untersucht hat. Um
eine einheitliche Ausgangsbasis zur Durchfiihrung der anschlieenden Versuche zu ermoglichen,
wurden sowohl die Wahl der Materialien als auch die Zusammensetzungen der Probekorper
von beiden Autoren iibereinstimmend getroffen und die Probekorper in gemeinsamer Arbeit
hergestellt. Die Uberpriifung der bauphysikalischen Eigenschaften stellt somit eine Erweiterung
der Untersuchungsergebnisse zu den mechanischen Eigenschaften dar. Eine doppelte Bearbeitung
mancher Themenkomplexe ist daher nicht auszuschlieBen, weshalb auf eine inhaltliche Uber-
schneidung in einzelnen Teilen der Arbeit hingewiesen wird.

1.1 Entstehung des Lehms als Rohstoff

Lehm ist eine Mischung aus Sand, Schluff und Ton bzw. bindekraftigen Tonmineralien und kann
zudem auch grobere Gesteinsanteile wie Schotter und Kies sowie organisches Material enthalten.
Er stellt ein Verwitterungsprodukt aus dem obersten Bereich der festen Erdkruste dar. Seine
Entstehung basiert entweder auf der Verwitterung von Fest- und Lockergesteinen oder auf der
unsortierten Ablagerung seiner Bestandteile. [4]

Je nach Fundort weisen Lehme unterschiedliche Zusammensetzungen und daraus resultierend
auch unterschiedliche Eigenschaften auf und werden in mehrere Kategorien eingeteilt [5].
Die Lehmbau Regeln des Dachverbandes Lehm [6] definieren folgende Lehmarten:

e Berg- oder Gehédngelehm, eine Zusammensetzung aus kantigen Gesteinstriitmmern verschie-
denster Koérnungen, welcher auf den Gesteinen, aus denen er infolge von Verwitterung
entstanden ist, oder an den Héngen darunter lagert.

e Geschiebelehm, ein durch Gletscher verlagerter Lehm, dessen Mineralgeriist aus rundlichen
Kornungen besteht.

o Mergel, ein kalkhaltiger Geschiebelehm.

e Schwemmlehm, welcher durch Wasserldufe aus fritheren Lagerstéitten abgeschlimmt wurde
und sich im ruhigen Wasser wieder sedimentiert hat.

e Losslehm, welcher aus Loss, einem windverfrachteten kalk- und tonhaltigen Feinsand,
durch Auswaschung des Kalkgehaltes entstanden ist. Losslehm weist ein sehr feinkorniges
Mineralgeriist und oft einen geringen Tongehalt auf.

Das Bodenprofil, dessen einzelne Lagen sich in ihren Eigenschaften jeweils unterscheiden, ldsst
sich im Wesentlichen in drei Bodenhorizonte gliedern. Die zuunterst liegende Schicht, der soge-
nannte C-Horizont, umfasst das feste oder lockere unverwitterte Ausgangs- bzw. Muttergestein.
Dariiber befindet sich der humusfreie, mineralische Unterboden (B-Horizont bzw. Anreiche-
rungshorizont), in dem bestimmte Stoffe wie z.B. Kalk ausgeféllt werden. Der oberste Horizont,
der A-Horizont bzw. Auswaschungshorizont, wird durch den mineralischen, ausgelauten und
humusreichen Oberboden gebildet. Zur Entnahme von Baulehm eignet sich ausschlieflich der
humusfreie Unterboden. [1, 7]

Baulehm muss in der Regel frei von organischen Bestandteilen sein. Zu viel Humusbestandteil,
Mutterboden oder andere organische Bestandteile fiithren zu einer geminderten Festigkeit bzw.
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12 1 Vorwort und Grundlagen

neigen zur Schimmelbildung [8]. In Abbildung 1.1 ist die vereinfachte Darstellung eines Boden-
profils zu sehen.
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Abb. 1.1: Bodenprofil mit Horizonten, [7]

Lithosphare
Hydrosphare

1.2 Zusammensetzung und Kornverteilungskurve

Die Bodenarten werden nach DIN 18196 [9] in drei Hauptgruppen, ndmlich die grob-, gemischt-
und feinkérnigen Béden eingeteilt. Sand und Kies werden den grob- und gemischtkérnigen Bo-
denarten zugeordnet, Schluff und Ton zdhlen hingegen zum feinkérnigen Boden. Die Zuordnung
zu einer bestimmten Bodenart erfolgt anhand der Bestimmung der Korngréfie. Tone weisen
einen Korndurchmesser von < 0,002 mm auf, Feinschluff hat eine Korngréfie von 0,002 mm bis
0,063 mm, das Sandkorn hat einen Durchmesser von 0,063 mm bis 2,0 mm und das Kieskorn
zwischen 2,0 mm und 63 mm. Lehm wird aufgrund seiner Kornzusammensetzung der gemischt-
bis feinkérnigen Bodenart zugeordnet. [1]

Fiir die Verwendbarkeit von Lehm als Baulehm kommt es vor allem auf seine Kérnung samt
natiirlicher Beimengungen sowie auf das Vorhandensein von Tonmineralen als Bindemittel an.
Schluffe, Sand und Kies wirken im Lehm als Fillstoffe, Ton aufgrund seiner Feinkérnigkeit und
Bindigkeit als Bindemittel. Abhéngig davon, welcher Hauptbestandteil beim Lehm iiberwiegt,
unterscheidet man zwischen tonigem, schluffigem oder sandigem Lehm. [5]

Zudem wird je nach Bindekraft zwischen magerem Lehm, wenn dieser arm an Tonanteilen ist,
und einem fetten Lehm, bei erhhtem Tonanteil, unterschieden [10]. Die nachstehende Abbil-
dung 1.2 zeigt die Kornzusammensetzungen von verschiedenen Lehmarten im Dreiecksnetz.
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1.2 Zusammensetzung und Kornverteilungskurve 13
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Abb. 1.2: Darstellung verschiedener Lehmarten nach ihrer Kornzusammensetzung im Dreiecks-
netz, [1]

Alternativ kann die Zusammensetzung des Lehms auch in der Kornverteilungskurve (Kor-
nungslinie bzw. Sieblinie) dargestellt werden. Der prozentuelle Anteil des jeweiligen Korns wird
dabei bezogen auf die Gesamtmasse des Lehms angegeben und die Korndurchmesser auf einer
logarithmischen Skala aufgetragen. [10]

Die Kornverteilungskurve gibt Aufschluss iiber verarbeitungs- und bautechnische Eigenschaften,
wie beispielsweise Forménderungen, die Verdichtbarkeit, die Druckfestigkeit und die Erosionssta-
bilitdt. Setzt sich Baulehm aus nur wenigen unterschiedlichen Korngréfien zusammen, spricht man
von einer gleichférmigen Zusammensetzung. Anderenfalls ist er ungleichférmig zusammengesetzt.
An den Kornverteilungslinien wird dies durch deren steilen bzw. flachen Anstieg deutlich. [1]

Die nachstehenden Abbildungen sind dem Handbuch Lehmbau von Minke [5] entnommen und
zeigen verschiedene Kornverteilungslinien von magerem bis fettigem Lehm.
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Abb. 1.3: Kornverteilungskurven von Lehm in absteigender Reihenfolge: toniger Lehm, schluffi-

ger Lehm, stark sandiger Lehm, [5]
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1.3 Ton als Bindemittel

Wie bereits im Kapitel 1.2 beschrieben, nimmt Ton im Lehm aufgrund seiner Feinkornigkeit
(Korndurchmesser von weniger als 0,002 mm) die Funktion als Bindemittel ein. Ton definiert
sich als Verwitterungsprodukt aus Feldspat und anderen Mineralien. Feldspat besteht aus
Aluminiumoxid, einem zweiten Metalloxid (Bor- oder Siliziumoxid) und Kieselsaure. Tone sind
negativ geladen und haben dadurch im Gegensatz zu den weiteren Lehmbestandteilen die
Eigenschaft, andere Teilchen an sich zu binden. [10]

Tonminerale, sogenannte Verwitterungs- und Umwandlungsprodukte magmatischer, meta-
morpher oder sedimentarer Ausgangsgesteine entstehen durch das Herauslosen leichter 16slicher
Verbindungen im Rahmen des Verwitterungsprozesses. Die Zusammensetzung der Ursprungsge-
steine sowie das jeweilige Verwitterungsmilieu haben Einfluss auf die Bildung der Tonminerale. [8]

Tonminerale bestehen in der Regel aus hexagonalen kristallinen Pléttchen, deren Oberfliche
negativ geladen ist [5].

Zu den Grundbausteinen von Tonmineralen zahlen

o vier Sauerstoffatome, die eine Tetraedereinheit um ein vierwertiges Silizium-Ion bilden
(Tetraederschicht) und

e sechs Sauerstoffatome, die eine Oktaedereinheit um ein sechswertiges Aluminium-Ion bilden
(Oktaederschicht).

Diese Grundbausteine verbinden sich und bauen sich in unterschiedlicher Zusammensetzung
schichtformig auf, wodurch die verschiedenen Tonminerale in Pléttchenform entstehen [8]. Je
nach Verkniipfung und Lagerung der Tetraeder und Oktaeder entstehen Schichten, die bei Vor-
handensein jeweils nur einer Tetraeder- bzw. Oktaederschicht als Zweischichtmineral bzw. bei
beidseitiger Anlagerung von Tetraederschichten an die Oktaederschicht als Dreischichtmineral
bezeichnet werden [11]. Zu den bekanntesten Tonmineralen zdhlen das Kaolinit (Vertreter der
Zweischichtminerale), das Illit sowie das Montmorillonit (beides Vertreter der Dreischichtminera-
le), deren Struktur und Eigenschaften der Abbildung 1.4 entnommen werden kénnen.

Zweischicht- Dreischicht- Dreischicht- Vierschicht-
minerale Minerale Minerale minerale
(quelifahig)
Struktur: T Tetraederschicht T Tetraederschicht T Tetraederschicht T Tetraederschicht

O Oktaederschicht O Oktaederschicht O Oktaederschicht O Oktaederschicht
T Tetraederschicht T Tetraederschicht T Tetraederschicht

0O Oktaederschicht
Bindung der Elementar- ~ Wasserstoffbriicken ~Zwischenschicht- Zwischenschicht-  Zwischenschicht-
schichtenh (Halloysit: H20- Kationen Kationen Kationen
Molekiile)

‘Haufigster Vertreter:  Kaolinit it Montmorillonit ~ Chlorit
Farbe: weil} grau, griin, weilt  weil, gelb griinlich
Quellfahigkeit: fehit fehlt (gering) vorhanden fehlt
Spezifische 30 (gering) 50 — 200 800 (hoch) < 200 (maRig)
Oberflache [m#g]: (abh. von der

KorngréRRe und

Aufweitung)

Abb. 1.4: Ubersicht - Struktur und Eigenschaften von Tonmineralen, [8]
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16 1 Vorwort und Grundlagen

Die Schichtstruktur der Tonminerale hat Einfluss auf deren Quellfadhigkeit bzw. Wasseraufnah-
mevermogen. Von Quellen spricht man, wenn sich das Volumen des Lehms bei Wasseraufnahme
vergrofert. Zuriickzufithren ist der Vorgang der Volumenzunahme auf das Eindringen von Wasser
in das Kristallgefiige des Tons im Lehm. Die Kristallplattchen werden dabei von einem diinnen
Wasserfilm umschlossen. Dadurch wird der Lehm plastisch verformbar. Die Sorption von Was-
serdampf fithrt hingegen nicht zum Quellen wie im oben beschriebenen Ausmafl und zu keiner
Plastifizierung des Lehms. Schwinden bedeutet im Umkehrschluss die Verkleinerung des Volumens
bei Trocknung. Beim Trocknen verdunstet das Wasser im Lehm und die Kristallplattchen lagern
sich dicht aneinander. Dabei entstehen sogenannte Kohésionskréifte, welche die ,,Bindekraft*
des Lehms im plastischen Zustand und im trockenen Zustand die Druckfestigkeit und Biege-
zugfestigkeit bewirken. Auch wenn der Tonanteil im Baulehm in der Regel lediglich zwischen
5-15 % betragt, haben die Art und Menge des Tones Einfluss auf das Quell- und Schwindmaf.
Einflussreicher als die Art des Tones betreffend Quellen und Schwinden sind dessen Menge
und die Zusammensetzung der nichttonischen Partikel. Ankniipfend an die bereits angefiihrten
bekanntesten Tonminerale quillt und schwindet Montmorillonit im Gegensatz zu Kaolinit und
Mlit sehr stark. [5]

Die meisten Tonminerale besitzen austauschbare Kationen, deren Art und Menge sich erheblich
auf die Bindekraft bzw. Plastizitdt und damit einhergehend auch auf die Trockenbiegezugfestigkeit
und die Trockendruckfestigkeit auswirken. Die Eigenschaft, Kationen auszutauschen, wird als
Kationen-Austauschkapazitit bezeichnet und in Millidquivalenten je 1g oder je 100g Boden
angegeben. Kaolinite besitzen im Vergleich zu Montmorilloniten eine eher niedrige Kationen-
Austauschkapazitidt. Das Kationen-Austauschvermégen entspricht dem potenziellen Quellver-
mogen von Tonmineralien. Die Aktivitdtszahl 14 nach Skempton ermoglicht eine qualitative
Beurteilung der Fahigkeit einer Lehmprobe zur Wasseraufnahme und lédsst auf die Dominanz
bzw. das Vorhandensein bestimmter Tonmineralien schliefen. [1]

Laut Minke [5] kann ganz allgemein gesagt werden, dass mit abnehmender Dicke des Kristall-
plattchens und damit einhergehender Zunahme der Oberfliche das Kationenaustauschvermogen
und die Trockenbiegezugfestigkeit steigen.
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Das nachstehende Kapitel beschreibt die geschichtliche Entwicklung des Bauens mit Lehm und
stellt einen Konnex zwischen den vom Bausektor ausgehenden Emissionen und dem Erfordernis
einer nachhaltigen Entwicklung mit Blick auf die Zukunft her. Anschlieflend werden die Einfliisse
auf die Lebensbereiche des Menschen dargelegt und die technischen und bauphysikalischen
Eigenschaften von Lehmbaustoffen angefiihrt. Die Erlduterungen im Zusammenhang mit den in
der gegenstandlichen Arbeit erforderlichen Regelwerken bilden den Abschluss dieses Kapitels.

2.1 Von den Anfangen bis zur Gegenwart

Lehm als elementarer und einer der dltesten Baustoffe der Welt blickt auf eine mehrere Jahrtau-
sende andauernde Tradition zuriick und ist kulturgeschichtlich von sehr groer Bedeutung [12].
Als sogenannter Massenbaustoff hat er schon damals eine zentrale Rolle eingenommen. Abhéngig
von den klimatischen, vegetativen sowie geologischen Gegebenheiten, haben sich im Laufe der
Menschheit unterschiedlichste Bauweisen und Konstruktionsformen herausgebildet. Den massiven
Konstruktionen in trocken-heiflen Klimaten, bei denen dem Lehm in der Wand eine lastabtragen-
de Funktion zukommt, stehen Skelettkonstruktionen in Ubergangsklimaten und Bergregionen
gegeniiber, bei denen ein Skelett aus Holz die Lastabtragung im Gebaude iibernimmt. Dem Lehm,
oftmals in Kombination mit Stein, kommt eine raumumschlieBende Funktion zu und er dient der
Ausfachung. [1]

Im Nahen und Mittleren Osten lassen sich Lehmbauten mehr als 10.000 Jahre zuriickver-
folgen, Agypten blickt auf eine etwa 5.000 Jahre alte Lehmbaugeschichte zuriick und auch in
Europa konnen erste Lehmbauten bis ca. 5.000 v. Christus zuriickverfolgt werden. Die Tech-
nik des Stampflehmbaus gibt es beispielsweise seit der Jungsteinzeit und sie war iiber viele
Erdteile weit verbreitet. Neben der vor etwa 4.000 Jahren errichteten Chinesischen Mauer, die
urspriinglich fast ausschlielich aus Stampflehm bestand, findet man auch in Europa noch histo-
rische Stampflehmbauten, wie etwa die 1.000 Jahre alten Mauern der Alhambra in Spanien. [13, 14]

Auch in vielen Regionen Osterreichs war Lehm iiber Jahrhunderte als Baumaterial von zentraler
Bedeutung. Speziell hervorzuheben sind die ehemals grofie Anzahl an Ton- und Lehmgewinnungs-
und Verarbeitungsstiatten in Niederdsterreich, von denen heutzutage nur noch einige wenige
in Betrieb und der Offentlichkeit zum Teil auch nicht bekannt sind, und das Siidburgenland.
Die Weinviertler Kulturlandschaft zeichnet sich durch bestimmte Lehmbautechniken, aus de-
nen unverwechselbare traditionelle Bauten hervorgegangen sind, ganz besonders aus und ist
innerhalb Europas einzigartig. Die meisten Lehmbauten, die heute noch bestehen, gehen auf
das 19. Jahrhundert zuriick. Die Industrialisierung in der 2. Hélfte des 19. Jahrhunderts fiithrte
schliefllich zur weitgehenden Abkehr vom Bauen mit Lehm, weil moderne Baumaterialien wie
Beton, Zement und Stahl als zukunftstrachtig galten. Mit der Verdringung des Lehms durch den
vordergriindigen Einsatz der genannten Baustoffe ist im Laufe der Jahrhunderte das weltweite
Wissen um die historischen Lehmbautechniken immer mehr in Vergessenheit geraten. Durch die
Erschliefung neuer Transportwege, die die Industrialisierung mit sich brachte, wurde Kohle in
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18 2 Lehm als Baustoff

grolem Mafle verfiigbar. Fiir Niedertsterreich bedeutete dies beispielsweise den Bau unzéhli-
ger Ziegelofen und die Verdrangung des Lehmbaus durch die Produktion gebrannter Ziegel. [13, 15]

Wiéhrend der traditionelle Lehmbaubestand durch Abbruch und Umbauten einerseits immer
mehr in den Hintergrund gedréngt wird, gewinnt der Einsatz von Lehm als zeitgeméfles und
zukunftstriachtiges Baumaterial andererseits zeitgleich immer mehr an Bedeutung [15].

2.2 CO,-Emissionen — Einfliisse des Bausektors

Seit dem Beginn des Industriezeitalters und der Industriellen Revolution um 1750 hat die
Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphére, allen voran das Kohlendioxid, immer mehr
zugenommen. Im Jahr 2021 hat die globale Konzentration der Treibhausgase neue Rekordwerte
erreicht. Der globale Jahresdurchschnitt der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére lag
bei 414,7 parts per million [ppm] und war der héchste Wert, der jemals in den modernen
Beobachtungsaufzeichnungen gemessen wurde. [16]

Die Zunahme der Kohlendioxid-(COs-) Konzentration in der Atmosphére gilt als anthropogen
und als eine der grundlegenden Ursachen des Treibhauseffektes, der zur weltweiten Erwarmung
und somit zum Klimawandel als Folgeerscheinung beitragt. Der durchschnittliche globale Mee-
resspiegel ist im Laufe des 20. Jahrhunderts bei gleichzeitiger Erhohung der Meerestemperatur
immer weiter angestiegen und hat im Jahr 2021, in dem er etwa 9,7 cm iiber dem Durchschnitt
von 1993, dem Jahr, in dem die Aufzeichnungen der Satellitenmessungen begannen, lag, neue
Rekordwerte erreicht. Gleichzeitig lasst die erhohte Aufnahme von COo das Meerwasser sauer
werden, mit negativen Auswirkungen auf die Meereslebewesen. [1, 16]

Dem Bausektor werden von der UNO in etwa 40 % der globalen COs-Emissionen zugeschrieben.
Grund dafiir ist der Energieverbrauch bei der Produktion von Zement, Stahl und Beton. Als
globales Instrument zur Verfolgung von Fortschritten gilt der Globale Statusbericht fiir den
Gebédude- und Bausektor, der Erkenntnisse liefert und auf Informationen hinweist, die zum
Verstindnis der Bemiithungen beitragen, die den Ubergang zu einem emissionsfreien, energieeffi-
zienten und widerstandsfahigen Gebdude- und Bausektor unterstiitzen. Der UN - 2020 Global
Status Report for Buildings and Construction beziffert die CO2-Emissionen aus dem Betrieb
von Gebduden mit rund 10 Gigatonnen COgy bzw. 28 % der gesamten globalen energiebezogenen
COo-Emissionen. Damit seien die COo-Emissionen im Jahr 2019 auf den bislang hochsten Stand
gestiegen. Bezieht man auch die Emissionen aus dem Baugewerbe mit ein, steigt dieser Anteil auf
38 % der gesamten globalen energiebezogenen COs-Emissionen. Insgesamt hat sich der Gebdude-
und Bausektor im Jahr 2019 somit vom Ziel des Pariser Abkommens, den Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf unter 2 °C zu senken entfernt, anstatt angen&hert. [17]

Der UN - 2021 Global Status Report for Buildings and Constructions spricht hingegen
von einem Riickgang der energiebedingten Emissionen aus Gebauden und dem Baugewerbe
im Jahr 2020, der auf die pandemiebedingten Folgeerscheinungen, ndmlich eine verdnderte
Nutzung von bestehenden Gebéduden sowie ein allgemeiner Riickgang der Produktion und der
Nachfrage nach Baumaterialien aufgrund der wirtschaftlichen Abschwéichung, zuriickzufithren
ist. Um die Ziele des Pariser Abkommens dennoch zu erreichen, sieht der UN - 2021 Global
Status Report for Buildings and Constructions vor, dass der globale Gebadude- und Bausektor
bis 2050 fast vollstdndig dekarbonisiert wird. Die Verringerung von Gebdudeemissionen soll
demnach wéhrend ihres gesamten Lebenszyklus durch eine Kombination aus der Verringerung
der Energienachfrage (Verhaltensdnderung und Energieeffizienz), der Dekarbonisierung der
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Energieversorgung (z.B. Elektrifizierung durch erneuerbare Quellen und verstiarkte Nutzung
von kohlenstofffreien Heiztechnologien) und einer Beriicksichtigung des in den Baumaterialien
gespeicherten Kohlenstoffs erreicht werden. [18]

Aufgrund dessen ist es erforderlich, dass die Bauwirtschaft ihren Blick auf energieeffiziente
und vor allem 6kologische Alternativen zu den herkdbmmlichen Baumaterialien lenkt, wobei dem
Baustoff Lehm im Hinblick auf seine 6kologische Hochwertigkeit, vor allem aber auf klimafreund-
liches Bauen, ganz besondere Bedeutung zukommt.

2.3 Nachhaltigkeitsaspekt von Lehmbaustoffen

Die Gewinnung, Herstellung und Verarbeitung von industriell gefertigten Baustoffen ist oftmals
mit schwerwiegenden Eingriffen in den Naturhaushalt, Emissionen und einem hohen Ressourcen-
verbrauch verbunden. Unter Beriicksichtigung der Ausfithrungen in Kapitel 2.2 riickt jedoch das
verantwortungsbewusste, ressourcenschonende und vor allem nachhaltige Bauen immer mehr in
den Fokus der Baupraxis. Ziel ist daher die Reduktion der auf unsere natiirlichen Lebensgrund-
lagen schiadigend wirkenden Einfliisse. Die Riickkehr zum Bauen mit Lehmbaustoffen bedeutet
in diesem Zusammenhang eine Riickkehr zu lokalen Bautraditionen und vielerorts auch zur
kulturellen Identitét. [19]

Der Begriff der Nachhaltigkeit wurde im Bericht ,,Our common future* der Brundtland-
Kommission an die UN-Kommission fiir Umwelt und Entwicklung erstmals im Sinne einer
zukunftsvertraglichen Entwicklung der Menschheit angewendet. Eine nachhaltige Entwicklung
bedeutet demnach sinngeméf, dass die Bediirfnisse der heutigen Generation ohne Beeintrachtigung
der Bediirfnisse kiinftiger Generationen gestillt werden. Auf die Baubranche umgelegt beschreibt
der Begriff ,Nachhaltiges Bauen* einen Prozess, wonach in allen Lebensphasen eines Gebaudes
der Verbrauch vorhandener Ressourcen und die Belastung der Umwelt unter Berticksichtigung
der Anspriiche der Nutzer minimiert werden sollen. Differenziert wird dabei zwischen drei
gleichwertigen Aspekten,

o der Okologie,
e der Okonomie und

e den Nutzerinteressen,

die bestimmten vordefinierten technischen Parametern und einer entsprechenden Qualitit in
Planung und Bauausfiihrung an die Gebrauchstauglichkeit geniigen miissen. Dabei handelt es
sich um

e mechanische Festigkeit und Standsicherheit,
e Brandschutz,

e Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,

o Nutzungssicherheit,

e Schallschutz,

o Energieeinsparung und Warmeschutz. [1]
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20 2 Lehm als Baustoff

Durch die Verordnung des Européischen Parlaments und des Rates ,,Zur Festlegung harmo-
nisierter Bedingungen fiir die Vermarktung von Bauprodukten“ vom Mérz 2011 wurden die
obgenannten Anforderungen durch die nachhaltige Nutzung natiirlicher Ressourcen erweitert.
Bauwerke sind demzufolge so zu errichten, dass sie nach Ende des Gebrauchs bzw. mit Ablauf
ihres Lebenszyklus demontiert werden kénnen und eine nachhaltige Nutzung der natiirlichen
Ressourcen ermoglicht werden kann. Das Bauwerk muss dauerhaft sein und es miissen umwelt-
freundliche Rohstoffe und Sekundéarbaustoffe verwendet werden. Es muss gewéhrleistet sein, dass
das Bauwerk in seiner Gesamtheit nach dem Abriss recycelt werden kann. Um dem Begriff des
nachhaltigen Bauens gerecht zu werden, werden vor allem an die bauphysikalischen Eigenschaften
von Baustoffen bzw. Baukonstruktionen umfassende Anforderungen gestellt. [1]

Okologische Baustoffe diirfen, unter Beriicksichtigung der obenstehenden Ausfithrungen, nur
geringe Umweltbelastungen und negative gesundheitliche Auswirkungen im Laufe ihrer Le-
benslinie erzeugen. Rohstoffe zur Baustoffherstellung miissen deshalb umweltvertriaglich und
ressourcenschonend abgebaut werden und sollen regenerativ oder langfristig verfiigbar sein. Der
Energieaufwand zur Rohstoffgewinnung und Herstellung der Baustoffe muss ebenso wie der
Transportenergieaufwand so gering wie moglich gehalten werden. Schadstoffemissionen bei der
Herstellung und Verarbeitung sind ebenso zu vermeiden. Nach Ablauf der Lebensdauer von Ge-
béduden sollen die Baustoffe nach dem Cradle-to-Cradle-Prinzip mit minimalem Energieaufwand
wiederverwendet, recycelt bzw. umweltfreundlich verbracht werden kénnen. [1]

Der Lebenszyklus bzw. Stoffkreislauf eines Gebaudes beschreibt den gesamten Lebensweg
von der Rohstofferkundung, {iber die Gewinnung, die Aufbereitung zu Baustoffen, die Verarbei-
tung zu Bauteilen, die Gebdudenutzung bis hin zum Abriss und Recycling. Der Baustoff muss
wéahrend des gesamten Lebenszyklus den technischen und funktionalen Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit und das nachhaltige Bauen gerecht werden. Die Abbildung 2.1 beschreibt
den Lebenszyklus des Baustoffs Lehm. Mit Durchlaufen eines Zyklusabschnittes erlangt der Lehm
jeweils eine neue Qualitdt. Rohlehm wird zu Baulehm, dieser wiederum zum Lehmbaustoff usw.
Der Kreislauf schliefit sich mit der Wiederverwendung von Recyclinglehm. [1]
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Abb. 2.1: Lebenszyklus Lehmbaustoff, [1]
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Wie die bisherigen Ausfithrungen in Kapitel 2.1 bereits gezeigt haben, erfiillt Lehm sowohl
als Rohstoff als auch als Baustoff die Anforderungen an das nachhaltige Bauen. Lehmbaustoffe
gelten a priori als umweltfreundlich. Der Rohstoff selbst kann regional gewonnen werden und
seine Weiterverarbeitung zum Baustoff kann mit geringem Energieaufwand und Hinterlassung
eines marginalen COs-Abdruckes erfolgen. Lehmbaustoffe sind zudem ohne Qualitatsverlust in
ihrem gesamten Lebenszyklus geméfl dem Cradle-to-Cradle-Prinzip unendlich recyclebar und
konnen jederzeit problemlos in den Naturkreislauf riickgefiihrt werden. [1]

Als wichtiger Indikator, um die Umweltbelastung bei der Gewinnung von Rohstoffen maf3-
geblich zu reduzieren, gilt die Primérenergie (PE) bzw. der Primérenergieinhalt (PEI), der den
Energieaufwand von der Gewinnung der Rohstoffe iiber die Herstellung der Produkte bis zu deren
Verwendung angibt. Beachtenswert ist auch der Transportenergieaufwand des fertigen Bauteils bis
zum Einbauort. Der PEI ist so gering wie moglich zu halten, da eine Einsparung an Primarenergie
immer Hand in Hand mit der Reduktion der COs-Produktion geht. Der PEI-Wert wird zumeist
in Kilowattstunden [kWh] oder Megajoule [MJ] pro Tonne oder Kubikmeter angegeben, wobei
1 MJ 0,278 kWh entspricht. Natiirliche Baustoffe, allen voran Lehm, haben im Gegensatz zu
industriell hergestellten Baustoffen einen sehr geringen PEL [1, 5]

In Zahlen ausgedriickt betriigt der PEI von Lehmstein 400 kWh/m? bzw. 1440 MJ/m? und der
einer Stampflehmwand 30 kWh/m? bzw. 106 MJ/m3. Im Gebiudeausbau ist derzeit der Einsatz
von Gipskartonplatten géngige Praxis. Im Hinblick auf den Einsatz von Lehmbaustoffen im
Trockenbau bzw. die grundséatzliche Notwendigkeit der Verwendung von ressourcenschonenden
und umweltvertriaglichen Baumaterialien sind nachstehend in Abbildung 2.2 vergleichsweise
der PEI-Wert von Gipskartonplatten (830kWh/m? bzw. 2987 MJ/m?) und Gipsfaserplatten
(1529 kWh/m3 bzw. 5505 MJ/m?) angefiihrt. [20]
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Abb. 2.2: PEI (nicht ern.) mineralischer Baustoffe, Holz und Holzwerkstoffe, [20]
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Die Abbildung 2.2 veranschaulicht deutlich, dass die PEI-Werte von Gipskarton- und Gipsfa-
serplatten jene von Lehm um ein Vielfaches iibersteigen. Die bereits vorhandenen PEI-Werte von
Lehm sind zusétzlich um jene der im Rahmen der Entwicklung von Lehmplatten beigemengten
Additive und Beschichtungen zu erginzen, um einen aussagekriften PEI-Wert fiir das fertige
Produkte zu erhalten und dieses in Relation zu den vorliegenden Werten von Gipskarton- und
Gipsfaserplatten setzen zu konnen. Festzuhalten ist jedenfalls, dass selbst unter Beriicksichtigung
der PEI-Werte der Additive und Beschichtungen, unter der Voraussetzung, dass es sich dabei
um natiirliche Stoffe handelt, die wenig bis gar nicht verarbeitet wurden, der PEI-Wert des
Gesamtproduktes wesentlich niedriger sein wird. Es scheint daher sinnvoll, den Einsatz von
Lehmbauplatten als konkurrenzfahiges Produkt zu Gipskartonplatten im Trockenbau zu forcieren.
Allgemein ist festzuhalten, dass, je weniger die Produkte industriell verarbeitet werden bzw. je
niedriger der Anteil an Additiven und Beschichtungen ist, desto mehr dem 6kologischen Gedanken
entsprochen wird.

2.4 Einfliisse von Lehmbaustoffen auf die Lebensbereiche des
Menschen

Ausgehend von dem Umstand, dass die Bevolkerung in unserem Kulturkreis in etwa 90 %
ihrer Lebenszeit in Ré&umen verbringt und Millionen von Menschen unter innenraumbedingten
Befindlichkeitsstorungen leiden, sollte ein wesentliches Ziel von Neu- und Umbauten von Gebduden
die Schaffung von behaglichen und gesundheitsvertraglichen Wohn- und Arbeitsbereichen sein.
Die Faktoren Raumklima, Lirm, Geriiche, Licht etc., aber auch Schadstoffe durch die Ausgasung
von Baumaterialien sind unmittelbar mit der Gesundheit und dem Wohlbefinden verbunden und
haben einen wesentlichen Einfluss auf unseren Gesundheitszustand. Aus diesem Grund ist es
erforderlich, bei der Auswahl der Baumaterialien den Fokus vor allem auf deren Inhaltsstoffe
zu legen. Die Stirke von Lehm besteht darin, dass er, unter der Voraussetzung, dass er nicht
verunreinigt wurde, ausschlielich aus natiirlichen Bestandteilen besteht, die weder auf die Umwelt,
noch auf die Gesundheit des Menschen schédliche Auswirkungen haben. Des Weiteren wirkt sich
die feuchtepuffernde Wirkung von Lehm positiv auf das Raumklima und damit einhergehend auf
das Wohlbefinden und die Gesundheit von Menschen aus. [19, 21|

2.4.1 Raumklima

Das Raumklima wird v.a. anhand der Faktoren Raumlufttemperatur, der mittleren Strahlungs-
temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und der Geschwindigkeit der Luftbewegungen im
Raum bestimmt. Vor allem die Luftfeuchte in Innenrdumen beeinflusst die Gesundheit des
Menschen wesentlich. Eine relative Luftfeuchte von weniger als 40 % kann beispielsweise zu einer
Austrocknung der Schleimhéute fithren und das Risiko, an Erkédltungen zu erkranken, erhéhen.
Die trockene Luft bewirkt, dass die schiitzende Schleimschicht durchléssiger wird und leichter
von Krankheitserregern durchdrungen werden kann. [5, 22]

Eine hohe relative Luftfeuchte verringert im Gegensatz dazu unter anderem den Feinstaub-
gehalt der Luft, die Lebensdauer vieler Bakterien und Viren und aktiviert die Abwehrfahigkeit
der Haut gegeniiber Mikroben. Auflierdem wird durch eine zu hohe relative Luftfeuchte (héher
als 60 %) die Schlafqualitiat herabgesetzt. Erreicht die Luftfeuchtigkeit im Raum mehr als 70 %,
wird dies regelméfig als unangenehm empfunden, da feuchtwarme Luft die Sauerstoffaufnahme
im Blut reduziert. Betrigt die relative Luftfeuchte in geschlossenen Raumen regelméflig iiber
70 %, ist das Risiko von gefahrlicher Schimmelbildung stark erhoht. Es ist allgemein bekannt,
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dass eingeatmete Schimmelpilzsporen eine Vielzahl an Beschwerden und allergischen Reaktionen
auslosen konnen. Zusammengefasst ist daher festzuhalten, dass der Feuchtegehalt in geschlossenen
Réumen zwischen 40 % und 60 %, bestenfalls 50 % zu betragen hat. [5, 22]

Porose, diffusionsoffene Baustoffe wie Lehm kénnen durch ihre Fahigkeit zur Feuchtigkeits-
aufnahme aus der Luft und Feuchtigkeitsabgabe an die Luft die hygrischen Bedingungen in
geschlossenen Rdumen positiv beeinflussen und zum Feuchteausgleich beitragen. Die feuchteregu-
lierende Wirkung von Lehm héngt neben der Gleichgewichtsfeuchte unter anderem auch von der
Geschwindigkeit ab, in der die Feuchtigkeit aufgenommen und wieder abgegeben werden kann. [5]

Detaillierte Ausfithrungen zum Sorptionsverhalten von Lehm im Allgemeinen finden sich in Ka-
pitel 2.6.3. Die Ergebnisauswertungen der im Rahmen der gegensténdlichen Arbeit durchgefiihrten
Versuchsreihen zum Sorptionsverhalten von Lehm mit und ohne Additiven und Beschichtungen
finden sich in Kapitel 5.

Eine weitere positive Eigenschaft von Lehm ist dessen Fahigkeit, Schadstoffe aus der Raumluft
zu absorbieren. Bei der Untersuchung eines historischen Lehmputzes in einem ofenbeheizten Raum
eines Wellerbaus aus dem 17. Jahrhundert wurde nach Ziegert im Lehmoberputz 3,5 % mehr
Schwefel nachgewiesen als in den nahezu schwefelfreien Putzen der anderen Réume [5]. Zusétzlich
ermdglicht die grofie Oberfliche der Tonminerale im Lehmbaustoff eine dauerhafte bzw. zumindest
temporare Bindung von Geriichen und Schadstoffen und somit eine Verbesserung der Luftqualitit
in Innenrdumen [19]. Die Féhigkeit der Bindung von Schadstoffen wird laut Minke [5] auch in der
Industrie genutzt. Das Kernforschungszentrum Karlsruhe hat ein Verfahren zur Riickgewinnung
von Phosphat aus hduslichen Abwéssern mit Hilfe von stark tonhaltigem Lehm entwickelt. Die
Tonminerale binden die Phosphate an sich und werden somit dem Abwasser entzogen. Dem Wasser
missen bei diesem Verfahren keinerlei Fremdstoffe zugefiigt werden und das gewonnene Phosphat
kann in getrockneter Form als Calciumphosphat fiir die Diingemittelherstellung wiederverwendet
werden. [5]

Zusammenfassend ist an dieser Stelle festzuhalten, dass Lehm nicht nur im medizinischen und
kosmetischen Bereich aufgrund seiner positiven und gesundheitsvertréaglichen Wirkung grofie Be-
liebtheit erfihrt. Seine antibakteriellen, reinigenden und entziindungshemmenden Eigenschaften
resultieren bei seiner Verwendung als raumbildender Baustoff auf seiner Fahigkeit zur Bindung
von Feuchte und Schadstoffen (Adsorptionsvermégen). [21]

In engem Zusammenhang mit einem gesunden Raumklima steht zudem das Erfordernis des
richtigen Liiftens von Wohnrdumen. Einerseits wird dadurch zu hohe Luftfeuchte abgefithrt und
ein behaglicheres Wohnklima geschaffen, andererseits wird der Bildung von Schimmel entgegen-
gewirkt. Ein regelméfiger Luftaustausch sorgt zudem fiir einen ausreichenden Sauerstoffgehalt
im Raum und das Vorhandensein von Schadstoffen in der Raumluft wird deutlich reduziert. [21]

Eine zusatzliche Eigenschaft von Lehm, die sich positiv auf ein behagliches Raumklima auswirkt,
stellt seine schallddmpfende Wirkung dar. Die Anbringung von z.B. Trockenbau-Lehmplatten
ermoglicht im schallschutztechnischen Bereich deutlich verbesserte Werte. [21]
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2.4.2 Strahlenbelastung

Wenn die Rede von Strahlenbelastung ist, so ist zwischen
e der radioaktiven Belastung und
e der hochfrequenten elektromagnetischen Strahlung

zu unterscheiden.

Radioaktive Belastung

Es ist allgemein bekannt, dass der Mensch, so wie alle Lebewesen auf der Erde, einer natiirlichen
Exposition durch ionisierende Strahlen ausgesetzt ist. Unterschieden wird dabei zwischen der
unverdanderten natiirlichen Belastung und der kiinstlichen Strahlenexposition. Die natiirliche
Belastung setzt sich aus der kosmischen, der terrestrischen und der inkorporierten, d.h. mit der
Nahrung aufgenommenen, Strahlung sowie aus der durch Menschenhand verédnderten natiirlichen
Strahlenexposition in Form von Baustoffen und der Inhalation von dem radioaktiven Gas
Radon und der von seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten ausgehenden a-Strahlung zusammen.
Die kiinstliche Strahlenexposition umfasst die Strahlenbelastung im Bereich der medizinischen
Diagnostik und Therapie sowie die Folgen von Reaktorunfillen (z.B. Tschernobyl). [1]

Dass natiirliche Baumaterialien wie Lehm, auf dem der Forschungsfokus in der gegenstédndlichen
Arbeit liegt, natiirliche Radionuklide enthalten und die Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit fiir einen Laien nicht absehbar sind, sorgt fiir ein gewisses Unsicherheitspotenzial in
Teilen der Bevolkerung. Zur Beurteilung der von Baustoffen ausgehenden radioaktiven Belastung
ist neben dem Maf} auch die Art der Belastung zu beriicksichtigen und diese in Relation zur
natiirlichen terrestrischen und kosmischen Strahlenbelastung zu betrachten. Untersuchungen
von Minke [5] mit einem auf - und 7-Strahlung reagierenden Impulszahler haben bei den
untersuchten Lehmen keine hoheren Werte als bei den gepriiften Betonen und gebrannten Ziegeln
ergeben. Vereinzelt zeigte sich sogar eine deutlich hohere Strahlenbelastung bei Ziegel. Zudem
wurden in der Raummitte von Innenrdumen mit Lehmwénden nicht mehr Impulse pro Zeiteinheit
ermittelt als im Freien. [5]

Obwohl die von Radon und seinen Zerfallsprodukten ausgehende a-Strahlung nicht iiber die
Haut aufgenommen wird, kann sie eingeatmet werden und birgt sohin ein gewisses Risiko, an
Lungenkrebs zu erkranken. Die Exhalationsrate von Radon stellt daher eine beachtenswerte
Grofle dar. Untersuchungen der OECD in Deutschland im Jahr 1979 [23] haben aufgezeigt,
dass reiner Lehm von allen natiirlichen mineralischen Baustoffen die geringste Radonbelastung
aufweist. Fiir Ziegel aus Tonerde ergab sich eine Exhalationsrate von 5,0 mBq/kgh. Demgegeniiber
wurde fiir Kies ein Wert von 64,8 mBq/kgh, fiir Zement 57,6 mBq/kgh und fiir Gas-Beton eine
Exhalationsrate von 18,0 mBq/kgh ermittelt. [23]

Im Jahr 1993 stellte Halder bei der Untersuchung von 6000 Wohnungen fest, dass die Radon-
abgaben verschiedener Baustoffe, mit Ausnahme von Chemiegips (Phosphorit), nur zu geringen
Innenraumkonzentrationen fithren und der Zusammenhang zwischen Radon und Baumaterial
fiir die Praxis bedeutungslos ist, da die Radonbelastung in Innenrdumen iiberwiegend aus dem
Erdreich kommt. [5]

Hochfrequente elektromagnetische Strahlung

Die hochfrequente elektromagnetische Strahlung (HF-Strahlung) beruht auf gepulsten Frequenzen.
Bei den physiologischen Auswirkungen der HF-Strahlung auf den menschlichen Koérper wird, je
nach Wirkungsweise, zwischen thermischen und nicht thermischen Wirkungen unterschieden.
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Wahrend thermische Wirkungen beim Eindringen der elektromagnetischen Wellen in den Koérper
entstehen, sich dadurch die kinetische Energie der Molekiile erhoht und eine lokale Temperatur-
erh6hung mit sich bringt, haben Forschungen zur nicht thermischen Wirkung gezeigt, dass diese
unter anderem Verhaltensdnderungen, neurologische Effekte, eine Erhchung des Krebsrisikos,
Schlafstérungen, Einfluss auf den Hormonhaushalt und Stoffwechsel, Stressreaktionen, Effekte auf
das Erbgut etc. mit sich bringen kénnen. Die Anforderungen an Baustoffe und deren Fahigkeit,
HF-Strahlung abschirmen zu konnen, sind daher besonders hoch. [1, 24]

Studien [25] zufolge kénnen Lehmbaustoffe bei ausreichender Schichtstérke (> 24 cm) vor
hochfrequenter Strahlung schiitzen. Diese Erkenntnis liefern Untersuchungen von Prof. Peter
Pauli und Dr.-Ing- Dietrich Moldan am Institut fiir HF-, Mikrowellen- und Radartechnik der
Universitidt der Bundeswehr Miinchen zur Abschirmung hochfrequenter Strahlung durch Baustof-
fe. Es konnte aufgezeigt werden, dass eine 24 cm dicke Wand aus Lehmsteinen der Rohdichte
1600 kg/m? und 15 % Lochanteil fiir den Frequenzbereich 1,8 bis 1,9 GHz des Mobilfunk-E-Netzes
und der schnurlosen DECT-Telefone eine Strahlenddmpfung von in etwa 22 dB, entsprechend
einer Reduktion um 99,4 %, bewirkt. Im Gegensatz dazu betrigt die Strahlendidmpfung einer
vergleichsweise 24 cm dicken Wand aus Hohllochziegeln mit 1200 kg/m? nur 17dB und die einer
gleich dicken Kalksandsteinwand mit Rohdichte 1800 kg/m? nur 7 dB. Versuche mit herkémmli-
chen Leichtbauwénden, wie sie regelméfig im Fertigteilbau eingesetzt werden, lieferten hingegen
kaum verwertbare Ergebnisse einer Strahlenddmpfung. [25]

Eine nahezu vollstdndige Abschirmung von 49 dB, das entspricht einer Reduktion um 99,999 %,
im Bereich von 2 GHz zeigten Versuche mit einem Grasdach in Verbindung mit einem 24 cm
dicken Lehmsteingew6lbe, wobei bereits ein Grasdach mit 16 cm Leichtsubstrat bei 2 GHz 22 dB,
d.h. iber 99,4 % Strahlendampfung, erreicht. Ein herkémmliches Ziegeldach hélt vergleichsweise
nur ca. 50 % der elektromagnetischen Wellen ab. [5]

2.4.3 Brandverhalten

Lehm ist nach DIN 4102-4 der Baustoffklasse A1, den nicht brennbaren Baustoffen, zuzuordnen.
Die DIN 18948 hélt fiir Lehmplatten fest, dass diese ohne Beimengung organischer Zusatzstoffe
oder -mittel sowie ohne organische Bewehrung nach DIN 4102-4 ohne weitere Priifung in
die Baustoffklasse A1l eingestuft werden kénnen. Enthalten Lehmplatten nicht mehr als 1%
Masseanteil an homogen verteilten organischen Zusatzstoffen, so kénnen diese nach der DIN
4102-4 ebenso ohne weitere Priifung der Baustoffklasse Al zugeordnet werden. [26]

Mit pflanzlichen Faserstoffen versetzte Leichtlehme gelten laut Lehmbau Regeln [6] ab einer
Rohdichte von > 1700 kg/m? als ebenfalls nicht brennbar, was bereits in DIN 18951 B1.1:1951-01,
die im Jahr 1971 ersatzlos zuriickgezogen wurde, festgelegt war. Im Einzelnen sind Lehmbaustoffe
nicht klassifiziert. [6]

Das Brandverhalten von Lehmplatten ist nach DIN 18948 durch Priifung nach DIN 4102-1 oder
DIN EN 13501-1 zu bestimmen. Sowohl der Verbund mit anderen Baustoffen als auch die Art und
Menge der Zuschlagsstoffe, die Gestalt und die spezifische Oberfliche haben ausschlaggebenden
Einfluss auf das Brandverhalten. [21]
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2.5 Mechanische Eigenschaften von Lehm

Das nachstehende Kapitel beschéaftigt sich mit den wesentlichsten mechanischen Eigenschaften
von Lehmbaustoffen und beschreibt in diesem Zusammenhang iiberblicksméfig die Biegezugfes-
tigkeit, die Druckfestigkeit, die Abriebfestigkeit sowie die Haftzugfestigkeit von Lehmkorpern.
Detaillierte Ausfithrungen zu den Festigkeitseigenschaften in Abhéngigkeit der Konditionierung,
zur Kraftiibertragung im Lehm mit und ohne Additiven oder Fasern sowie zum Bruchverhalten
von Lehmkoérpern sind dem Kapitel 1.3 der Diplomarbeit zur ,Mechanischen Untersuchung
von Lehm mit Additiven und natiirlichen Rohstoffen als Armierung“ von Philipp Ender (1) zu
entnehmen.

Biegezugfestigkeit

In der Regel sollen Lehmbauteile keinem Biegezug ausgesetzt werden, weshalb die Biegezugfestig-
keit fiir Baulehme, im Gegensatz zu Lehmputzen, von geringer Bedeutung ist. Die Biegezugfestig-
keit ist abhéngig vom Tongehalt und der Art des Tons. Untersuchungen an 33 montmorillonitfreien
Ziegelei-Tonen von Hofmann, Schembra et al. (1967) haben ergeben, dass Tone, die aus relativ
groflen und dicken Plattchen bestehen und dadurch ein niedriges Kationenaustauschvermogen
aufweisen, eine ebenso niedrige Biegezugfestigkeit haben. Die Biegezugfestigkeit ist bei Kaoli-
nit bei Vorhandensein austauschbarer Natriumionen am héchsten und bei Vorhandensein von
austauschbaren Kalziumionen am niedrigsten. Der Unterschied kann dabei 100 % betragen. Mont-
morillonit weist im Vergleich zu Kaolinit eine hohere Biegezugfestigkeit auf. [5]

Druckfestigkeit

Im Allgemeinen liegt die Druckfestigkeit zwischen 3und 6 N/mm? (entspricht zwischen 30 und
60kg/cm?). Wesentliche Parameter sind die Menge und Art des Tons, aber auch die Groée und
Menge der Schluss-, Sand- und Kieskorner sowie die Art und das Mafl der Aufbereitung und der
Verdichtung des Lehms. Die Druckfestigkeit von extrem magerem Lehmmortel betragt zwischen
1N/mm? und 10N/mm? bei idealer Zusammensetzung. [5]

Abriebfestigkeit

Die Abriebfestigkeit steht in weitgehender Korrelation zur Biegezugfestigkeit. Bei mechanischer
Beanspruchung unterliegen Lehmoberflichen und Lehmbauteile einem Abrieb. Die Abriebfes-
tigkeit ist umso hoher, je glatter und geschlossener die Oberfliche und je hoher die Bindekraft
sind. Das Forschungslabor fiir Experimentelles Bauen (FEB) der Universitat Kassel entwickelte
mangels genormter Verfahren und Tests zur Bestimmung der Oberflichenfestigkeit ein Gerét
zur Bestimmung der Abriebfestigkeit von Lehmoberflichen. Eine rotierende Biirste mit Durch-
messer 7cm wird iiber ein Gewicht mit einem Pressdruck von 2kg gegen die Lehmoberfliche
gedriickt und der dabei entstehende Abrieb nach 20 Umdrehungen gewogen. Eine optimale
Kornzusammensetzung und ein entsprechend ausreichender Tongehalt sind ausschlaggebend fir
die Abriebfestigkeit. Kaolinit-Tone ergeben im Vergleich zu Montmorillonit-Tonen eine geringere
Festigkeit. [5]

Haftzugfestigkeit

Die Haftzugfestigkeit findet hauptsichlich im Zusammenhang mit Lehmputzen Beachtung und
ist von der Rauheit des Untergrundes und der Biegezugfestigkeit des Putzes abhingig. Nach
DIN 18555-6 wird sie folgendermaflen ermittelt: Eine Priifiiche von 50 mm Durchmesser wird
freigebohrt und mit einer Priifplatte beklebt. Mit Hilfe eines Priifgeréits wird diese Priifplatte
anschliefend im rechten Winkel zum Untergrund abgezogen. [5]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.6 Bauphysikalische Eigenschaften von Lehm 27

2.6 Bauphysikalische Eigenschaften von Lehm

In diesem Kapitel werden die bauphysikalischen Eigenschaften von Lehmbaustoffen erlautert.
Dabei handelt es sich um das warmetechnische Verhalten, die Wasserdampfdiffusion sowie das
Sorptionsverhalten von Lehmkorpern, wobei zwischen Adsorption und Absorption differenziert
wird.

2.6.1 Warmetechnisches Verhalten

Die Warmeddmmwirkung eines Baustoffes wird wesentlich von dessen Porenvolumen und somit
seiner Rohdichte sowie seinem Feuchtegehalt beeinflusst. Je hoher die Anzahl an Luftporen,
umso leichter ist der Baustoff und umso grofler ist seine Warmeddmmwirkung. Bei hoherem
Feuchtigkeitsgehalt ist die Warmeddmmwirkung entsprechend geringer. Der Warmefluss durch
ein Bauteil wird durch den Warmedurchgangskoeffizienten U [W/m2K] bestimmt. [5]

Die Wérmeleitzahl A [W/mK] gibt die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes, ndmlich wieviel
Wérme (gemessen in W/m?) durch eine 1m dicke Wand bei einer Temperaturdifferenz von
1°C geht, an. Die mittlere Warmeleitfahigkeit ist fir unvermischte Lehme mit A = 0,9 W/mK
angegeben. [27] Die Warmeleitfahigkeitswerte von Lehmbaustoffen erhéhen sich abhéngig von der
Rohdichte auf einen Wert von 1,1 W/mK bei 2000 kg/m? und entsprechen somit jenen anderer
Massivbaustoffe mit vergleichbarer Rohdichte. Die Wérmeleitfahigkeit von schwerem Stampflehm
kann beispielsweise bis zu 1,4 W/mK betragen. [5, 19]

Fiir Lehmbaustoffe enthélt die DIN 4108-4 aus 2020 [28] folgende, in der Tabelle 2.1 angefiihrte,
Waiérmeleitzahlen:

Tab. 2.1: Warmeleitzahlen fiir Lehmbaustoffe abhéngig von der Rohdichte, [28]

Rohdichte p Warmeleitzahl A
lkeg/m?] [W/mK]
2000 1,10
1800 0,91
1600 0,73
1400 0,59
1200 0,47
1000 0,35
900 0,30
800 0,25
700 0,21
600 0,17
500 0,14

Baustoffe gelten bis zu einer Grenze von 0,1 W/mK als Dammstoffe, welche in der Regel eine
Wirmeleitzahl von 0,03 —0,06 W/mK aufweisen. Vergleichsweise weist Holz eine Wéarmeleitzahl
von 0,13 —0,20 W/mK auf. [19]

Die Warmespeicherfahigkeit eines Baustoffes wird durch die Wérmespeicherzahl S bestimmt,
die die erforderliche Wiarmemenge zur Erwirmung von 1m? eines Baustoffes um 1°C angibt
und proportional zur spezifischen Warmekapazitét ¢ (auch als spezifische Warme bezeichnet)
und zur Rohdichte p ist. Die spezifische Warme gibt im Gegensatz zur Wéarmespeicherzahl S
jene Warme an, die notwendig ist, um 1kg eines Baustoffes um 1°C zu erwéirmen. Je nach
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Zusammensetzung und Rohdichte, als wesentliche Einflussgrofle fiir die Warmespeicherfahigkeit,
ergeben die Werte der spezifischen Warmekapazitit von Lehmbaustoffen zwischen 1000 und
1500 J /kgK. Je grofler die spezifische Wéarmekapazitét eines Baustoffes, desto langsamer erwirmt
er sich. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass dem Baustoff mehr Energie zugefiihrt werden
muss, um ihn um 1°C zu erwédrmen. Im Gegensatz zu mineralischen Stoffen kénnen organische
Stoffe mehr Warmeenergie speichern. Anorganische Bau- und Dammstoffe weisen zumeist eine
Wiérmekapazitét von in etwa 1000 J/kgK auf, organische Dammstoffe hingegen Werte von 1400
und 1600 J/kgK. Der spezifische Warmekapazitétswert von Holz und Holzwerkstoffen betragt
2100 J/kgK, Stahlbeton hat einen Wert von 880 J /kgK. [5, 19]

Um das Verhéltnis zwischen Warmeddmmung und Warmespeicherung eines Bauteils beschrei-
ben zu koénnen, wird der Begriff Warmedémpfung verwendet. Damit wird beispielsweise die
Eigenschaft von Auflenwénden bezeichnet, mit der Schwankungen der Aulentemperaturen ver-
zogert und verringert an die Innenoberflichen weitergeleitet werden. Wie bereits beschrieben,
haben leichte und poren- bzw. lufthaltige Baustoffe eine hohe Warmeddmmfahigkeit, deren
Wiérmespeichervermogen ist aufgrund fehlender Masse und Volumen jedoch nur in geringem
Ausmafl vorhanden. Bei gut wirmegeddmmten Wénden werden die Temperaturschwankungen
gedampft (Amplitudenddmpfung), bei Wéanden mit grofler Warmespeicherwirkung erfolgt der
Wérmedurchgang in die Innenoberfliche erheblich verzogert (Phasenverschiebung). Die Wér-
mespeicherkapazitéit von Lehmbaustoffen ist, je nach Mischverhéltnis und somit abhéngig von
Raumgewicht, Grad der Verdichtung und Zusammensetzung der Tonminerale, als hoch zu be-
schreiben. [5, 21]

2.6.2 Wasserdampfdiffusion

Wie bereits unter Kapitel 1.3 beschrieben, bewirkt der Einfluss von Wasser auf Lehm, dass
dieser seine Festigkeit verliert, ,weich® und somit plastisch verformbar wird. Die Einwirkung von
Wasserdampf wirkt sich hingegen positiv aus. Lehm nimmt den Wasserdampf auf ohne ,weich*
zu werden und zu quellen und gibt sie bei zu trockener Umgebungsluft wieder ab [5]. Auf den
daraus resultierenden positiven Effekt eines gesunden Raumklimas wird ausfiihrlich unter Kapitel
2.4 eingegangen.

Zwischen Innen- und Auflenrdumen besteht ein bestimmtes Dampfdruckgefille, welches in
unseren klimatischen Kreisen bei beheizten Rdumen von innen nach auflen verlduft. Als Diffusion
wird jener Vorgang bezeichnet, bei dem sich der in der Luft enthaltene Wasserdampf durch
das Dampfdruckgefille nach den Gesetzen des Druckausgleichs einen Weg durch das trennende
Bauteil sucht. Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p, deren Wert von der Rohdichte, der
Porenstruktur und der Temperatur eines bestimmten Materials abhangt, gibt den Widerstand
jenes Materials gegen die Diffusion des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes an. Die Was-
serdampfdiffusionswiderstandszahl p ist ein Verhéltniswert und vergleicht die Diffusionsdichte
des Wasserdampfstroms in einem Baustoff mit jener in einer Luftschicht von &dquivalenter Dicke
sd- [1, 5]

Aus der Multiplikation der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 1 mit der Schichtdicke s
des Bauteiles ergibt sich der Wasserdampfdiffusionswiderstand, der als diffusionsdquivalente
Luftschichtdicke sq [m] angegeben wird. Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von ruhender
Luft betragt 1. Ein Bauteil mit s4 = 10 m entspricht somit einem Wasserdampfdiffusionswiderstand
einer Luftschicht von 10 m. Allgemein gilt, dass bei zunehmender Rohdichte und gleichzeitigem
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abnehmenden Porenraum der u-Wert grofier und der Baustoff gleichhin dampfdichter wird. Im
Vergleich zu anderen Baustoffen weisen Lehmprodukte niedrige pu-Werte und somit eine hohe
Diffusionsfahigkeit auf, was zur Folge hat, dass sich die jeweilige Gleichgewichtsfeuchte, wie im
Kapitel 2.6.3 beschrieben, schnell wieder einstellt. [1, 5]

Minke [5] beschreibt in seinem Handbuch Lehmbau einige vom Forschungslabor fiir Expe-
rimentelles Bauen (FEB) im Nassbereichsverfahren nach DIN 52615 ermittelte pu-Werte fir
unterschiedliche Lehmsorten, die in der nachfolgenden Abbildung 2.3 angefiihrt sind.

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p (-)
0 20 40 60 80 100 120 140 16,0

Lehm tonig (T=28%, U=34%, $=38%) —

Lehm schluffig (T=12%, U=78%, 5=14%) |

Lehm sandig (T=15%, U=29%, S=56%) ]

Strohleichtlehm 450 kg/m?®
Strohleichtlehm 750 kg/m?
Strohleichtlehm 950 kg/m?
Strohlehm 1250 kg/m? e
Bléhtonleichtlehm 800 kg/m? - n:

Blahtonleichtlehm 500 kg/m? - z z 1
Bldhtonleichtlehm 750 kg/m? I I ’

Lehmputz, tonig 1
Lehmputz schluffig . : - 1
Trasskalkputz : : ]
Kalkputz 2 —
Kalk-Kasein-Putz (10:1) : 5 . = |
Kalk-Leindl-Putz (20:1) iR |

()* Klammerwerte = Mischungsverhaltnisse in RT

Abb. 2.3: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen verschiedener Lehmbaustoffe, [5]

Die Untersuchungsergebnisse von Massivlehm stellten sich dabei wie folgt dar: Die u-Werte
schluffiger Lehme liegen etwa um 20 % niedriger als die pu-Werte stark sandiger und stark toniger
Lehme. Das Ergebnis fiir Blihtonleichtlehm der Rohdichte 750 kg/m? weist einen etwa 2,5 mal
so hohen p-Wert wie Strohleichtlehm der gleichen Rohdichte auf. [5]

Aus der nachstehenden Tabelle 2.2 kann die Groflenordnung der Wasserdampfdiffusionswider-
stdnde von Lehmbaustoffen im Vergleich zu anderen Baustoffen abgelesen werden.

Tab. 2.2: Auszug von Wasserdampfdiffusionswiderstéinden versch. Baustoffe im Vergleich, [1]

Baustoff

Bereich von p

Mauerwerk aus Ziegeln
Mauerwerk aus Klinker
Normalbeton
Lehmbaustoffe
Zementputz
Kalk-Zement-Putz
Holz trocken

Holz nass
Bitumenpappe unbesandet
Kunststofffolie

Alufolie > 125 g/m?

510

50 — 100

70 — 150
510

50 — 100

10 - 20

100 — 500

20 - 80

2.000 — 20.000

10.000 — 100.000
praktisch dampfdicht
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2.6.3 Sorptionsverhalten

Sorption bezeichnet als Uberbegriff die Aufnahme von gasférmigen oder gelésten Stoffen durch
einen anderen festen oder fliissigen Stoff. Unterschieden wird zwischen Adsorption, die die
Anreicherung von Stoffen an der Oberfliche eines Festkorpers bezeichnet, und der Absorption,
bei der die Stoffe in das Innere des absorbierenden Stoffes eindringen. Im Vergleich dazu wird die
Abgabe von Feuchtigkeit bei Abnahme der relativen Luftfeuchte als Desorption bezeichnet. [29]

Die gegensténdliche Arbeit untersucht das Ab- und Adsorptionsvermégen von Lehmkorpern
mit unterschiedlichen Zusammensetzungen. Wenn in der Folge von Sorption gesprochen wird, so
ist die Aufnahme und Abgabe von Wasserdampf gemeint.

In Baustoffen bewirken Sorptionsvorgénge das Einstellen einer bestimmten relativen Feuchte,
der sogenannten Gleichgewichtsfeuchte. Unter Gleichgewichtsfeuchte w, ist der Feuchtegehalt in
einem Baumaterial zu verstehen, der sich nach langerer Lagerung in einer Umgebung bei konstan-
ter Luftfeuchte und konstanter Temperatur einstellt. Die im Baustoff vorhandene Wassermenge
wird als massebezogener Wassergehalt Uy, in Prozent angegeben und berechnet sich wie folgt [5]:

Masse des Wassers

Un (2.1)

~ Masse des trockenen Baustof fs

Das Sorptionsverhalten von Materialien kann graphisch in Sorptionsisothermen dargestellt
werden. Sorptionsisotherme beschreiben den Gleichgewichtszustand von Baustoffen in Abhéngig-
keit von der relativen Luftfeuchte bei konstanter Temperatur. Die Abbildung 2.4 zeigt vom FEB
ermittelte Sorptionsisotherme von Massiv- und Leichtlehmen.

Der Darstellung kann entnommen werden, dass die Gleichgewichtsfeuchten w, von Lehmen
ohne Zuschlagstoffe in einem Bereich von ca. 0,6 bis 3% liegen, wobei sich die Gleichgewichts-
feuchte von 0,6 % bei einer relativen Luftfeuchte von 20 % einstellt. Die Gleichgewichtsfeuchte
von Bentonitpulver, dessen Hauptbestandteil Montmorillonit ist, betrigt bei einer relativen
Luftfeuchte von 50 % 13 %, bei Kaolinit betrdgt sie hingegen nur 0,7 %. Roggenstroh in loser
Form weist bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % eine Gleichgewichtsfeuchte von 18 %
auf. Bei Strohleichtlehmen zeigt sich, dass mit zunehmendem Anteil an Stroh die Rohdichten
sinken und zugleich die Gleichgewichtsfeuchten steigen. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass
sich die Gleichgewichtsfeuchte beim Strohleichtlehm 450 bei einer relativen Luftfeuchte von 80 %
im Vergleich zu sandigem bzw. tonigem Lehm verdoppelt. [5]
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Wassergehalt w (M.-%) Wassergehalt w (M.-%)

9 —
18 / 7 18 /
16 16

0 T T g T T v T d 0 ™ T a T T T [ |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Relative Luftfeuchte U (%) Relative Luttfeuchte U (%)
1 Lehm tonig 5 Lehmstein Meldorf 1 Strohleichtlehm 450 6 Bldhtonleichtiehm 700
2 Lehm schluffig 6 Kaolinit, Pulver 2 Strohleichtlehm 850 7 Blahton lose
3 Lehm sandig 7 Bentonit, Pulver 3 Strohleichtlehm 1150 8 Bldhglas lose
4 Lehm tonig, Granulat 4 Blihtonleichtlehm 450 9 Roggenstroh lose

5 Bldhtonleichtlehm 550

Abb. 2.4: Sorptionsisotherme: Wassergehalt von Lehmen, Tonen und Zuschlagstoffen in Abhén-
gigkeit von der Luftfeuchte, [5]

Im Allgemeinen liegt die Gleichgewichtsfeuchte von Lehmbaustoffen unterhalb der anderer
Baustoffe. Aufgrund dessen wird Lehm zu den trockenen Baustoffen gezdhlt. Zuriickzufiihren ist
dies auf den geringen Volumenanteil an Mikroporen, die an der Bindung von Wassermolekiilen
aus der Luft beteiligt sind. Demgegentiber stellen sich bei organischen Materialien wie Stroh,
Holz bzw. Holzfasern, Zellulose etc., wie aus Abbildung 2.4 ersichtlich, aufgrund ihrer Zell- und
Faserstrukturen hohere Gleichgewichtsfeuchten ein. Grundsétzlich bewirkt auch die Vermischung
von Lehm mit organischen Additiven eine Erhéhung der Gleichgewichtsfeuchten, die jedoch
aufgrund der Kapillaritdt von Lehm reduziert wird. [30, 31]

2.7 Definition und Regelwerke zur Verwendung von Lehmplatten im
Trockenbau

Die Lehmbau Regeln des Dachverbands Lehm e.V. beschreiben Begrifflichkeiten, Lehmbaustoffe
sowie Lehmbauteile. Die Lehmbau Regeln definieren Lehmplatten als plattenférmige Baustoffe.
Lehmplatten, die eine Rohdichte von unter 1200 kg/m? aufweisen, kénnen auch als Leichtlehm-
platten bezeichnet werden. Als Baustoffbezeichnung ist Lehmplatte, Leichtlehmplatte oder auch
die Kurzbezeichnung LP anzugeben. [6]

Nach den Lehmbau Regeln finden Lehmplatten Verwendung, indem sie vermauert oder trocken
miteinander verbunden und als nichttragende Wénde, Ausfachungen von Balkendecken oder
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Dachschrigen sowie Deckenauflagen eingesetzt werden. Diinne Lehmplatten kénnen zudem als
Bekleidungen und im Trockenbau bzw. als Putztrigerplatten eingesetzt verwendet werden. [6]

Lehmplatten kénnen nach verschiedenen Verfahren, wie zum Beispiel dem Einzelpressverfahren
oder in der Bandproduktion, hergestellt werden. Auch eine o6rtliche Fertigung von Lehmplatten
ist moglich. Zusétzlich wird die Einarbeitung von Bewehrungen, wie z.B. Holzstdbe, Bambus
oder Schilfrohr, zur Erhéhung der Biegefestigkeit und Transportsicherheit angefiihrt. [6]

Auf Basis der Lehmbau Regeln wurde im Dezember 2018 eine neue Norm fiir Lehmbaustoffe
erarbeitet, die DIN 18948:2018-12, die den Anwendungsbereich von Lehmplatten (LP) in Bau-
werken auf den Spritzwasserbereich von hauslichen Kiichen und Bédern ausweitet, sofern ein
entsprechend der Beanspruchung notwendiger Feuchteschutz in Form von Abdichtungen sicher
gewihrleistet ist. Die Verwendung von Lehmplatten in Rdumen mit dauerhaft stark erhéhter
Luftfeuchte, wie Schwimmbéder oder gewerbliche Kiichen, ist nicht vorgesehen. [26]

Die Norm differenziert zwischen zwei Lehmplatten-Typen, ndmlich
e Typ A — Lehmplatten fiir Beplankungen und
e Typ B — Lehmplatten fiir Bekleidungen,

wobei der jeweilige Typ vom Hersteller zu deklarieren ist. Der Einsatz von Lehmplatten zur
Aussteifung von Bauteilen ist nicht erlaubt. Im Hinblick darauf kann eine Priifung des Elastizi-
tatsmoduls sowie der Scherfestigkeit somit entfallen. [26]

2.7.1 Ausgangsstoffe und Herstellung

Die Lehmplattennorm [26] sieht zur Herstellung einer der Norm entsprechenden Lehmplatte
die Verwendung von Lehmbaustoff und gegebenenfalls Bewehrung vor. Der Lehmbaustoff ist
aus Baulehm und gegebenenfalls unter Beimengung von Zusatzstoffen und Zusatzmitteln durch
homogene Vermengung herzustellen. Alle zugefiigten Stoffe miissen vollsténdig deklariert werden.
Die Norm sieht die Verwendung folgender Zusatzstoffe vor:

e natiirliche Gesteinskérnung nach DIN EN 13139,

o Ziegelmehl oder -splitt aus mortelfreien Ziegeln,

o Blidhperlit, Blahton, Bldhglas, Schaumglas, Bldhschiefer und Naturbims nach DIN EN 13055,
e Pflanzenteile und -fasern, auch Zellulosefasern,

e Tierhaar,

o zerkleinertes, chemisch unbehandeltes Holz (keine zerkleinerten Holzwerkstoffe).

Zusatzmittel, deren stabilisierenden Eigenschaften durch Wasserzugabe reversibel sind, kénnen
dem Lehmbaustoff zur Herstellung von Lehmplatten bis zu einem Masseprozent beigemengt
werden. Verwendet werden diirfen Polysaccharide, wie zum Beispiel Methylzellulose oder Stérke.
Ebenso ist die Zugabe von anorganischen Pigmenten nach DIN EN 12878 oder pflanzlichen
Farbstoffen zuléssig. Als Bewehrung, die ebenso vollstdndig zu deklarieren ist, fithrt die Norm
Stabe, Matten, Gitter oder Gewebe an. Die Herstellung der Lehmplatten erfolgt streichend,
stampfend oder pressend und hat Einfluss auf die Eigenschaften der Lehmplatten.
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2.7.2 Anforderungen an die Lehmplatte nach DIN 18948:2018-12

Die Herstellung von gebrauchstauglichen Bauteilen geht Hand in Hand mit dem Anspruch an
die Abdeckung unterschiedlichster Anwendungsbereiche. Die DIN 18948:2018-12 [26] legt diesbe-
ziiglich Mindestanforderungen fest, durch deren Einhaltung Handhabung und Verwendbarkeit
der Lehmplatten garantiert werden sollen. Da sich die Forschungsfrage der gegenstédndlichen
Arbeit auf die Untersuchung bestimmter bauphysikalischer Eigenschaften von Lehmbaustoffen
fir einen Einsatz im Trockenbau (wie Lehm- und Trockenputzplatten) bezieht, wird ein Vergleich
zwischen der Priifmethode sowie den Untersuchungsergebnissen in den Kapiteln 4 und 5 mit den
nachstehend angefiihrten Anforderungen aufgestellt.

2.7.2.1 Form, MaBe und MaBhaltigkeit

Die DIN 18948:2018-12 definiert Lehmplatten als ebene, plattenférmige, rechteckige Bauprodukte,
die auch gelocht sein konnen. Léngs- und Querrdnder kénnen mit Nuten und Federn ausgestattet
sein, die Seitenflichen mit einer Oberflichenprofilierung. Die Langen- und Breitenabmessung
von Lehmplatten hat ein Vielfaches von 12,5 cm zu sein und die Plattendicke darf maximal 1/5
der Breite betragen. Produktionsbedingte Abweichungen im Hinblick auf Form und Mafle sind
insoweit zuldssig, als die Zuordnung in eine der in der Norm festgelegten Maf3haltigkeitsklassen
moglich ist. [26]

2.7.2.2 Rohdichte

Die DIN 18948:2018-12 sieht in Kapitel 6.3, Tabelle 2 die Zuordnung von Lehmplatten in Roh-
dichteklassen vor. Lehmplatten mit einer Rohdichteklasse von 0,6 bis 1,2 kénnen herstellerseitig
als Leichtlehmplatten bezeichnet werden. Die Einteilung der Rohdichteklassen ist in der folgenden
Abbildung dargestellt. [26]

Tabelle 2 — Rohdichteklassen von Lehmplatten

1 2
Rohdichteklasse Mittelwert der Trockenrohdichte
kg/m3
1 0,6 510 bis 6002
2 0,7 610 bis 7002
3 0,8 710 bis 8002
4 1,0 810 bis 1 0002
5 1,2 1010 bis 1 200>
6 1,4 1210 bis 1 400
7 16 1410 bis 1 600
8 1,8 1610 bis 1 800
L 2,0 1 810 bis 2 000"
10 2,2 2010 bis 2 200"
@ Einzelwerte diirfen die Klassengrenzen um nicht mehr als 50 kg/m? unter- bzw. iiberschreiten.
b Einzelwerte diirfen die Klassengrenzen um nicht mehr als 100 kg/m3 unter- bzw. iiberschreiten.

Abb. 2.5: Rohdichteklassen nach DIN 18948:2018-12, [26]
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2.7.2.3 Bauphysikalische Eigenschaften von Lehmplatten nach DIN 18948:2018-12

Nachstehend werden die in der Lehmplattennorm angefithrten bauphysikalischen Eigenschaften
erlautert.

Wasserdampfdiffusionswiderstand

Die DIN 18948:2018-12 verweist zur Priifung des Wasserdampfdiffusionswiderstands auf die An-

wendung der DIN EN ISO 12572. Vereinfachend kann die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

auch durch Einstufung nach den Lehmbau Regeln 2009, Tabelle 5-5 [6] bestimmt werden. [26]
Die Prifung des Wasserdampfdiffusionswiderstands ist in Kapitel 4.3 ausgefiihrt.

Warmeleitfahigkeit
Die Wérmeleitfiahigkeit ist nach DIN EN 12664 durch Messung zu bestimmen und deklarieren.
Alternativ und vereinfachend kann sie auch auf Basis der auf volle 10kg/m? gerundeten Trocken-
rohdichte durch Einstufung nach DIN 4108-4 oder nach den Lehmbau Regeln 2009, Tabelle 5-3 [6]
bestimmt werden. [26]

Die dazu durchgefiihrte Versuchsreihe wird in Kapitel 4.4 beschrieben.

Feuchtetoleranz, Warmespeicherkapazitat, Brandverhalten

Bei Lehmplatten handelt es sich um nicht feuchtebesténdige Bauteile. Je nach Priifergebnis erfolgt
eine Einteilung in Feuchtetoleranzklassen (FTK), wobei wenigstens die Mindestanforderungen
der FTK III zu erreichen sind. Unabhéngig von den Feuchtetoleranzklassen diirfen im Rahmen
der Priifung augenscheinlich keine Rissbildungen oder bleibende Quellverformungen erkennbar
sein. [26]

Die Bestimmung der Wéarmespeicherkapazitét erfolgt nach DIN 18948:2018-12 anhand der auf
volle 10 kg/m? aufgerundete Trockenrohdichte durch Einstufung nach den Lehmbau Regeln 2009,
Tabelle 5-4 [6]. Die Zuléssigkeit von anderen, dem Stand der Technik entsprechenden Verfahren
wird explizit festgehalten. [26]

Die Uberpriifung des Brandverhaltens von Lehmplatten hat nach DIN 4102-1 oder DIN
EN 13501-1 zu erfolgen. Eine Priifung entféllt bei Lehmplatten ohne organische Zusatzstoffe,
organische Zusatzmittel oder organische Bewehrung bzw. bei einem maximalen Masseanteil von
1,0 % an homogen verteilten organischen Bestandteilen. Nach DIN 4102-4 erfolgt eine automati-
sche Einstufung dieser Lehmplatten in die Baustoffklasse A1l. [26]

Die Feuchtetoleranz, die Warmespeicherkapazitidt und das Brandverhalten von Lehmplatten
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht tiberpriift und sind gegebenenfalls durch weiterfithrende
Untersuchungen zu ermitteln.

Wasserdampfadsorption
Im Anhang A der Lehmplattennorm [26] sind einige zusétzliche Priifungen von Lehmplatten
vorgesehen. Punkt A.2 regelt die Uberpriifung des Adsorptionsverhaltens von Wasserdampf. Dem-
nach ist die Wasserdampfadsorption in Wasserdampfadsorptionsklassen einzuteilen. Lehmplatten
sollen normkonform mindestens die Anforderungen der Wasserdampfadsorptionsklasse WS 1
erfiillen.

Die detaillierten Ausfiihrungen zum Versuchsablauf nach Anhang A Punkt A.2 sind dem
Kapitel 4.5.1 zu entnehmen.
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2.7.3 Notwendigkeit erganzender Regelwerke

Festzuhalten ist, dass in Osterreich derzeit noch keine eigene Lehmplattennorm existiert und
deshalb die DIN 18948:2018-12 heranzuziehen ist. Die deutsche Lehmplattennorm verweist bei
der Priifung der einzelnen bauphysikalischen und mechanischen Eigenschaften, wie bereits bei den
obenstehenden Ausfiihrungen ersichtlich, immer wieder auf weiterfithrende spezifische deutsche
Normen. Dem Autor ist bewusst, dass im Hinblick auf die Uberpriifung der bauphysikalischen
Eigenschaften jeweils ein 6sterreichisches Pendant vorliegt. Aufgrund der Vorreiterstellung von
Deutschland in der gegensténdlichen Thematik wurde im Rahmen der Versuchsreihe, nach Ab-
gleich der jeweiligen Osterreichischen und deutschen Fassungen, auf die Verwendung der deutschen
Normen zuriickgegriffen. Diese Vorgehensweise fithrt im Hinblick auf die Versuchsausfiithrung
und Ergebnisauswertung zu gleichen Ergebnissen.

Nachdem die gegensténdliche Arbeit das Sorptionsverhalten im Allgemeinen untersucht und
dabei eine Differenzierung der Versuche in Absorptions- und Adsorptionsverhalten vorgenom-
men wird, wird zusétzlich zur Lehmplattennorm zur Bestimmung der Absorption auf die
DIN EN ISO 12571 [32] zuriickgegriffen, welche das wérme- und feuchtetechnische Verhal-
ten von Baustoffen und Bauprodukten (hygroskopische Sorptionseigenschaften) bestimmt. Die
Norm nimmt in ihrer Fassung aus dem Jahr 2013 eine Anderung des Begriffs ,,Absorption“ in
,Sorption® vor, was in dieser Arbeit zur Férderung der Ubersichtlichkeit nicht beriicksichtigt
wird und weiterhin die Begrifflichkeiten ,,Absorption* und ,,Adsorption“ verwendet werden.

Ausfiihrungen zur Uberpriifung des Absorptionsverhaltens sind Kapitel 4.5.2 zu entnehmen.
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Beschichtungen

Vor dem Hintergrund der Grundlagenforschung zu den bauphysikalischen Eigenschaften von
Lehmbaustoffen fiir einen Einsatz im Trockenbau wurde eine umfassende labortechnische Versuchs-
reihe durchgefiithrt. Ausgehend von eigens hergestellten Lehmprobekorpern, wie sie in Kapitel 4.1
beschrieben sind, wurden dem reinen Lehmprobekorper (Referenzprobekérper) diverse natiirliche
Additive beigefiigt bzw. Beschichtungen aufgebracht. Die gewéhlten Additive und Beschichtungen
basieren einerseits auf der Literaturrecherche und andererseits auf 6kologischen, bauphysikali-
schen sowie mechanischen Uberlegungen. Letztgenannte finden sich ausfiihrlich beschrieben in
der Arbeit von Philipp Ender (1).

Bevor die in der gegensténdlichen Versuchsreihe konkret verwendeten Materialien — Lehm-
mischung, Additive und Beschichtungen — erldutert werden, wird zum besseren Verstindnis
die Thematik von Zuschligen und Zusédtzen und deren bauphysikalischen und mechanischen
Auswirkungen in Verbindung mit reinem Baulehm allgemein beschrieben.

3.1 Die Verwendung von Zuschlagen und Zusatzen

Baulehm in seiner reinen Form kann nur in den seltensten Féllen ohne Beimengung von Additiven
als Baustoff eingesetzt werden. Zur Herstellung von Lehmbaustoffen werden dem Baulehm daher
Zusétze und Zuschldge hinzugefiigt, wobei Art und Menge der Beimengungen jeweils Einfluss
auf die mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften sowie das Erscheinungsbild haben.
Die Verwendung von Zusédtzen und Zuschldgen dient der Optimierung und Modifizierung der
bauphysikalischen und mechanischen Eigenschaften von Baulehm. Zuschldge, die mineralischen
oder pflanzlichen Ursprungs sein kénnen, sind Stoffe, die durch den Lehm gebunden bzw. von ihm
eingehiillt werden. Zuschlage unterteilen sich wiederum in mineralische Zuschlédge, mineralische
Leichtzuschlidge und pflanzliche Zuschlage. [19]

3.1.1 Zuschlage

Unter die mineralischen Zuschlige sind natiirliche Gesteinskornungen (z.B. Kies, Splitt und
Sand) sowie zerkleinerte Ziegel zu subsumieren. Derartige ,,grobkornige* Zuschlige werden dem
Lehm zur Magerung zugegeben. Lehm muss gemagert werden, wenn er zu viel Tonanteil enthélt,
d.h. er zu ,fett* ist. Mit sinkendem Anteil an Feinpartikeln aus der Schluff- und Tonfraktion
nimmt die innere Oberflache (spezifische Oberflache) der Lehmmischung ab, die es im Zuge des
Anmischens mit Wasser (Plastifizierung) zu umhiillen gilt. Magern bewirkt sohin die Abnahme des
Tonanteils im Lehm und somit auch des Wasseranteils, der dem Lehm im Zuge der Verarbeitung
zugesetzt werden muss. Damit einhergehend werden das Trockenschwindmaf und die Rissbildung
beim Trocknungsvorgang vermindert. Neben der Verringerung der Trockenschwindrissbildung
wird durch die Magerung auch die Warmedammfihigkeit erhoht. Lehmbaustoffe erreichen ihre
grofite Festigkeit, wenn die einzelnen Kornfraktionen in einem moglichst idealen Verhéltnis
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zueinander stehen. Werden mineralische Zuschlége in einem zu groflen Mafle beigesetzt, wird
der Bindemittelanteil, d.h. der Tonanteil, zu gering und die Festigkeit sinkt. Das Verhéltnis der
Kornfraktionen wird durch die bereits im Kapitel 1.2 beschriebenen Sieblinien abgebildet. Durch
die Zugabe von Sanden verbessert sich die Verarbeitbarkeit von zdhklebrigem, bindekraftigem
Lehm. Die Herabsetzung der Wasserempfindlichkeit und Frostempfindlichkeit resultiert ebenso
aus einer optimalen Zusammensetzung (Verhéltnis der Kornfraktionen) des Lehms. Bestehen
Lehmbaustoffe ausschliellich aus feinem Korn, werden diese bei Frost eher aufgesprengt als
grobkornig zusammengesetzte Lehmbaustoffe. Die Rohdichte ldsst sich durch die Art der Steinzu-
schlage beeinflussen und nimmt mit der Zugabe von dichtem, wenig porésem Gestein zu. [5, 19]

Mineralische Leichtzuschliage, ndmlich gebldhte Gesteine wie Bldhperlit und Naturbims
und gebldhte mineralische Stoffe wie Blahton und Bldhglas, werden dem Lehm vordergriindig
zur Reduktion der Rohdichte beigefiigt. Daneben reduzieren mineralische Leichtzuschlidge die
Wiérmeleitfahigkeit. Die Verarbeitbarkeit von Lehm wird durch die Zugabe von feinen Perliten
beeinflusst, da sie das Wasserriickhaltevermégen von Moérteln erhohen. Auf die Festigkeit von
Lehmbaustoffen wirkt sich die Beifiigung mineralischer Leichtzuschldge hingegen negativ aus. [19]

Pflanzliche Zuschlige, bestehend aus Pflanzenteilen und -fasern wie Stroh und Flachs
werden ebenso wie mineralische Zuschldge zur Magerung eingesetzt und wirken sich positiv auf
die Trockenschwindung, die Verarbeitbarkeit, das Wasserriickhaltevermogen, die Festigkeit und
die Wasserempfindlichkeit aus. Auf die Trockenschwindung wirken sich pflanzliche Zuschldge
dahingehend aus, dass diese durch die Aufnahme von Zugkréften herabgesetzt wird. Zusétzlich
wird durch die Zugabe von Pflanzenteilen und -fasern die Verarbeitbarkeit verbessert. Feine
Fasern erhohen zudem das Wasserriickhaltevermdgen. Die Pflanzenfasern erzeugen im Lehm einen
Verbund mit den mineralischen Bestandteilen, aus dem ein stabiles Gesamtgefiige resultiert, was
sich positiv auf dessen Festigkeit auswirkt. Neben Glasfaserarmierungen erhalten Trockenbau-
platten ihre Festigkeit grofitenteils durch Pflanzenfaserbewehrungen. Die Zugabe von pflanzlichen
Zuschldgen hat ebenso eine Herabsetzung der Wasserempfindlichkeit zur Folge, was bedeutet,
dass sich mit Pflanzenfasern versetzte Lehmsteine im Wasser langsamer auflosen als Lehmsteine,
die ausschliellich mit mineralischen Zuschldgen versetzt sind. Im Verhéltnis zu ausschlieflich
feinkérniger Lehmzusammensetzung, die bei Frost aufgesprengt werden kann, hat die Zugabe von
pflanzlichen, weichen Fasern ,puffernde* Wirkung, weshalb die Frostempfindlichkeit gemindert
wird. Durch die Zugabe von Pflanzenfasern verringern sich sowohl die Rohdichte als auch die
Wiérmeleitfihigkeit, was u.a. bei der Herstellung von Leichtlehmsteinen erwiinscht ist. Sowohl
Magerung als auch Bewehrung erméglichen Gemische mit einem hohen Anteil an sorptionsfihigen
Tonmineralen, wodurch die Zugabe pflanzlicher Zuschlage die Sorptionsfihigkeit von Lehmbau-
stoffen indirekt beeinflussen kann. Pflanzenfasern wirken sich auf die Raumakustik insofern aus,
als durch die weiche Fliche weniger Schall reflektiert wird, woraus eine ddmpfende Wirkung
resultiert. Auch der Brandschutz wird durch die Zugabe von Pflanzenfasern positiv beeinflusst,
da das durch Pflanzenfasern gefestigtere Gefiige eine hohere mechanische Belastbarkeit aufweist.
Die herabgesetzte Wérmeleitfahigkeit wirkt sich im Brandfall zusétzlich positiv aus. Die Mikroor-
ganismen im Lehm sowie in dessen mineralischen als auch pflanzlichen Zuschlagen haben negative
Auswirkungen auf die Schimmelbildung in Lehmbaustoffen. In der Regel werden traditionell
hergestellte Lehmbaustoffe erdfeucht gemischt und gelagert, wodurch das Schimmelpilzrisiko
deutlich erhoht ist. Durch die Trocknung der einzelnen Bestandteile vor dem Mischen kann dieses
Risiko bzw. die Konzentration an Schimmelpilzen und Bakterien im Lehmbaustoff erheblich
gesenkt werden. Werden Lehmbaustoffe feucht verbaut, so ist die Schimmelanfélligkeit von
pflanzlichen Zuschldgen, allerdings unter Beriicksichtigung von Trocknungsdauer, Luftfeuchte
und Temperatur, tendenziell erhoht. Auf das Erscheinungsbild wirkt sich sowohl die Zugabe von
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farbigen Gesteinskérnungen als auch von Pflanzenfasern, durch deren Zugabe verschiedenste
Strukturputzoberflichen erzielt werden, aus. [19]

Holzzuschlige, darunter ist zerkleinertes, unbehandeltes Holz wie Holzfasern, Hobel- oder
Sagespéne, Sdgemehl oder Hackschnitzel zu verstehen, werden dem Lehm ebenfalls zur Magerung
und Erhéhung der Festigkeit beigemengt. Die Wasser- und Frostempfindlichkeit wird ebenso
herabgesetzt. Im Hinblick auf die Auswirkungen auf die Rohdichte und die Warmeleitfahigkeit,
die Sorptionsfihigkeit, die Raumakustik sowie den Brandschutz ist auf die obenstehenden Aus-
fithrungen zu den pflanzlichen Zuschligen zu verweisen. [19]

3.1.2 Zusatze

Zusitze werden dem Lehm aufgrund ihrer Auswirkungen auf das Erhartungsverhalten nur in
einem geringen Ausmafl beigesetzt. Als Zusétze dienen Tonmehl, mineralische Bindemittel wie
Kalk und Zement und pflanzliche Bindemittel wie Dung, Zellulose und Stérke. [19]

Lehm enthélt bereits von Natur aus Ton als Bindemittel, welches durch die Zugabe von
Tonmehl angereichert wird. Durch Tonmehlzugabe erh6ht sich einerseits die Festigkeit, anderer-
seits wird durch eine zu hohe Zugabe an Tonmehl die Trockenschwindung negativ beeinflusst,
namlich erhoht. Dreischichttonminerale steigern zudem die Sorptionsfahigkeit von Lehmbaustof-
fen. Werden Tonmehle in unterschiedlichen Farbnuancen zugefiigt, so wirkt sich dies auf das
Erscheinungsbild von Farbputzen und Stampflehm aus. [19]

Detaillierte Ausfithrungen zu Ton als Bindemittel finden sich im Kapitel 1.3 der gegensténdli-
chen Arbeit.

Zur Erhohung der Festigkeit und Reduktion der Feuchteempfindlichkeit werden Lehmbau-
stoffe mit mineralischen Bindemitteln versetzt. Im Gegensatz zu Ton, dessen Aushértung
auf natiirlichem Weg erfolgt und durch die Versetzung mit Wasser wieder riickgéingig gemacht
werden kann, erhédrten mineralische Zusétze wie Kalk und Zement durch chemischen Vorgang.
Von stabilisierten Lehmbaustoffen spricht man, wenn die Festigkeit und Wasserloslichkeit von
Lehmbaustoffen durch andere Bindemittel oder die Zugabe chemisch wirksamer Stoffe veréndert
wird. [19]

Die Verwendung von Kuhdung als pflanzlicher Zusatz reicht weit in die Geschichte des Lehm-
baus zuriick. Dung verbessert die Verarbeitungsfiahigkeit und die Festigkeit von Lehmbaustoffen
und hat duflerst positive Auswirkungen auf die Feuchteempfindlichkeit. Zellulose und Stérke
sind pflanzliche Bindemittel, die eigens produziert werden, weshalb mit ihnen versetzte
Lehmbaustoffe ebenso als stabilisierte Lehmbaustoffe bezeichnet werden. Kleister bilden sich aus
pflanzlichen Fasern im Wasser und anderen Fliissigkeiten. Sie bestehen aus langen natiirlichen
Polymerketten, erhohen die Festigkeit und reduzieren die Feuchteempfindlichkeit. [19]
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3.2 Materialauswahl und Erwartungshaltung im Hinblick auf
bauphysikalische Eigenschaften

Die folgenden Ausfiihrungen liefern einen Uberblick iiber die im Zusammenhang mit den durch-
gefithrten Versuchsreihen verwendeten Materialien und beschreiben die erwarteten Auswirkungen
im Hinblick auf die bauphysikalischen Eigenschaften.

3.2.1 Lehm

Als Ausgangsmaterial dient S&L Lehmfeinputz 0/2 der Andreas Zéchbauer GmbH, der direkt vor
Ort im Sand & Lehm Werk Winzing in Niederdsterreich abgebaut und fiir seine Einsatzbereiche
aufbereitet wird. Zusammengesetzt aus Lehm, Ton und Quarzsanden, mit einer Korngréfle von
max. 2mm, ist er zu 100 % naturbelassen.

3.2.2 Flachsgewebe

Das Flachsgewebe wurde ebenso von der Andreas Zoéchbauer GmbH bezogen. Als spezielle,
Okologische Armierung wurde es in Form von Gewebebahnen zur Bewehrung von Lehmputzen
entwickelt. Das Drehergewebe aus Flachsgarn erhélt seine Stabilitdt durch die Verstdarkung mit
Naturstirke. Seine Maschenweite betrigt 5 x 5 mm und sein Fldchengewicht 48 g/m?. [33]

Die Verwendung der Flachsgewebematte liefert verwertbare Ergebnisse im Rahmen der mecha-
nischen Priifung (siehe Kapitel 5.3.2 der Diplomarbeit von Philipp Ender (1)). Hingegen sind die
zu erwartenden Ergebnisse bzw. die Uberpriifungen der bauphysikalischen Eigenschaften ohne
Aussagekraft, da die Gewebematte keinerlei Auswirkungen im Vergleich zu den Referenzproben
hervorbringt. Aus diesem Grund wurden die Probekérper mit Flachsgewebe nicht in die gegen-
standliche Versuchsreihe aufgenommen, sondern nur an dieser Stelle der Vollstédndigkeit halber
angefiihrt.

Abb. 3.1: Ausgangsmaterial Flachsgewebematte

3.2.3 Filz

Verwendet wird eine Filzeinlage aus reiner Schafschurwolle vom Werdenfelser Bergschaf mit
einer Materialstirke von 5mm und einem spezifischen Gewicht von 960 g/m? (ungelocht und
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unkomprimiert). Eine der wesentlichsten Materialeigenschaften von Schafwolle als Naturfaser
stellt deren auflergewOhnliche Eigenschaft als Wasserspeicher dar. Obwohl die Wolloberfliche
hydrophobe Eigenschaften besitzt, konnen Wollfasern im Faserinneren bis zu 33 % ihres Eigenge-
wichtes an Feuchtigkeit aufnehmen, iiber einen ldngeren Zeitraum speichern und gleichméBig
wieder an die Umgebung abgeben. [34, 35]

Zudem ist Schafwolle biologisch abbaubar. Diese Eigenschaften von Filz sind deshalb inter-
essant, da Lehm in seinem Rohzustand bereits eine sehr gute feuchteregulierende Wirkung hat
und davon auszugehen ist, dass diese durch die Kombination beider Materialien noch verstarkt
werden kann.

Abb. 3.2: Ausgangsmaterial Filz

3.2.4 Kasein

Die Kaseingrundierung der Kreidezeit Naturfarben GmbH setzt sich zusammen aus Kasein und
Soda. Sie liegt in Pulverform vor und ist mit Wasser anzuriihren. Der dadurch entstehende
Fiweilleim wirkt als Bindemittel fiir den im Lehm enthaltenen Sand und Schluff. Sie hat
keinen reduzierenden Einfluss auf die Dampfaufnahme von Putzen (sg-Wert < 0,01 m) und stellt
somit eine ideale Grundierung, insbesondere fiir Lehmputze, dar. Dariiber hinaus dient sie der
transparenten Verfestigung von Lehmputzen und ist hoch diffusionsféhig. [36]

Als Milcheiweif} ist Kasein frei von Konservierungsstoffen, kompostier- und somit biologisch
abbaubar. Durch die Zugabe von Kasein in die Lehmmischung mit unterschiedlichen Massever-
héltnissen sollen in erster Linie die mechanischen Eigenschaften erhoht und zugleich die positiven
Lehmeigenschaften auf bauphysikalischer Ebene nicht beeintréchtigt werden.

3.2.5 Kalk geloscht

Kalk ist ein Produkt mineralischer Herkunft und weltweit verbreitet. Beim Sumpfkalk der Baumit
GmbH handelt es sich um einen pastosen (d.h. teigartigen), geloschten Kalkteig CL 90-S PL
gemiS ONORM EN 459-1, der laut Hersteller zur Herstellung von Mauer- und Putzmértel sowie
Anstrichen geeignet ist. Das verwendete Gebinde besteht aus Weilkalkhydrat (= Calciumhydroxid
Ca(OH)2) in Wasser mit einem Festkorpergehalt von 40%. Die Teigdichte des abgelagerten
geldschten WeiBkalks betriigt ca.1300 kg/m?3. [37]

Kalk bzw. Kalkputze weisen, dhnlich wie Lehm, eine gute feuchteregulierende Wirkung auf,
weshalb davon auszugehen ist, dass die Diffusions- und Sorptionseigenschaften verstirkt werden.
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3.2.6 Holzfasern

Verwendet wird die Holzfaser-Einblasddmmung STEICOzell der Firma STEICO SE. Neben
den reinen, biologisch abbaubaren, Holzfasern wurde das Produkt mit Ammoniumsulfat als
Flammschutzmittel versetzt. Trotzdem ist es in Deutschland 1t. Abfallschliissel der Européischen
Abfallverzeichnisverordnung in die Kategorie EAK/AVV 170201 eingeteilt, was eine Entsorgung
wie bei Holz und Holzwerkstoffen erlaubt. Geméfl DIN 18948:2018-12 ist die Verwendung von
chemisch behandelten Additiven nicht zuléssig. Dieser Umstand war dem Autor im Stadium
der Versuchsvorbereitungen bewusst. Die Produktion von Holzfasern ohne Zusatz eines Flamm-
schutzmittels war jedoch in der Kiirze der Zeit nicht moglich. Allerdings wurde die Moglichkeit
der Produktion von flammschutzmittelfreier Holzfaser durch einen Vertreter der Firma STEI-
CO SE fiir die Zukunft in Aussicht gestellt. Aufgrund der Art und Weise der Durchmischung
der Holzfasern mit dem Ammoniumsulfat hat sich der Autor trotzdem fiir die Durchfithrung der
geplanten Versuche entschieden.

Die Faserldnge variiert zwischen einigen wenigen Millimetern bis hin zu ca. 1cm. Der Bemes-
sungswert fiir die Warmeleitfahigkeit A [W/mK] betragt 0,039 bei einer spezifischen Warmekapa-
zitét von 2100 J/kgK. [38]

Es wird erwartet, dass durch die Zumischung von Holzfasern die Warmeleitfahigkeit sinkt, was
zugleich die Dédmmwirkung erhoht. Hinsichtlich des Sorptionsverhaltens wird davon ausgegangen,
dass sich durch die guten hygroskopischen Eigenschaften von Holz bzw. Holzfaserstoffen ebenso
eine Erhohung einstellen wird.

Abb. 3.3: Ausgangsmaterial Holzfasern
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3.2.7 Kaliwasserglas

Als Beschichtung dient Kaliwasserglas der Kreidezeit Naturfarben GmbH. Dieses besteht aus
Wasser und Kaliumsilikat. Ganz allgemein bezeichnet Wasserglas aus einer Schmelze erstarrte,
wasserlosliche Alkalisilikate. Bei der Herstellung von Kaliwasserglas werden reiner Quarzsand und
Kaliumcarbonat unter COo-Entwicklung geschmolzen und in abgekiihltem Zustand zu Pulver
gemahlen [39]. Vor der Verarbeitung ist das Pulver der Kreidezeit Naturfarben GmbH mit
Wasser mindestens im Verhaltnis 1:1 zu verdiinnen. Kaliwasserglas hat ein gutes Benetzungs-
und Eindringvermogen, ist diffusionsfahig, wasser- und sdurebesténdig, nicht brennbar, aber
stark alkalisch (pH 12). [40]

Als anorganischer Stoff ist Kaliwasserglas nicht biologisch abbaubar. Trotzdem ist eine Entsor-
gung tiber den Hausmiill zuléssig. Der Einsatz von Kaliwasserglas dient als Vergleichswert zu der
mit Carnaubawachs durchgefiihrten Versuchsreihe. Durch die Beschichtung mit Kaliwasserglas
soll die Lehmoberfliche einerseits stabilisiert sowie abriebfest gemacht werden und andererseits
gleichzeitig gegen Spritzwasser geschiitzt werden, um den Einsatzbereich von Lehmbaustoffen zu
erweitern, ohne dass es zu wesentlichen Beeintrachtigungen des Diffusionswiederstandes sowie
des Sorptionsverhaltens kommt.

3.2.8 Carnaubawachs

Verwendet wird eine Carnaubawachs-Emulsion der Kreidezeit Naturfarben GmbH. Carnaubawachs
wird aus den Bldttern einer brasilianischen Palmenart gewonnen. Die Emulsion setzt sich
zusammen aus Wasser, Carnaubawachs, einem Emulgator auf Basis natiirlicher Fettsduren
und Kaliumsorbat als Lebensmittelkonservierungsstoff. Es ist ein sehr gehaltvolles Konzentrat,
das primér zur Verdiinnung mit Wasser bestimmt ist. Carnaubawachs ist fiir Mensch und
Tier gesundheitlich unbedenklich, wirkt unter anderem schmutz- und wasserabweisend, ist
diffusionsfihig, antistatisch, schnelltrocknend und leicht zu verarbeiten. [41]

Die Verwendung von Carnaubawachs soll eine Alternative zu Kaliwasserglas darstellen. Carnau-
bawachs soll ebenso die Oberfliche von Lehmbaustoffen stabilisieren, zugleich wasserabweisend
wirken und dariiber hinaus die bauphysikalischen Eigenschaften moglichst nicht beeintrichtigen.
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4 Vorgehensweise und Priifmethodik

Die nachstehenden Ausfithrungen beschreiben die Herstellung der in der Versuchsreihe ver-
wendeten Probekorper und die Findung der optimalen Mischungsverhéltnisse im Rahmen von
Vorversuchen sowie die Anforderungen und den Ablauf der durchzufithrenden Versuche zur Er-
mittlung der Warmeleitfahigkeit, des Wasserdiffusionswiderstandes sowie des Sorptionsverhaltens
anhand der geltenden Normen.

4.1 Herstellung der Probekorper

Die Herstellung der Probekérper basiert betreffend Wassergehalt, Plastizitédt und Konsistenz auf
Werten aus der Literatur, Erfahrungswerten des betreuenden Institutes fiir Werkstofftechnologie,
Bauphysik und Baudkologie (Forschungsbereich Okologische Bautechnologien) und dem unter
Kapitel 4.1.1.1 beschriebenen Kugelfalltest. Nach dem Anmischen wird die Ausgangsmasse aller
Probekorper — mit und ohne Additive und Beschichtungen — fiir mindestens zwolf Stunden
gemaukt. Das Mauken, d.h. Lagern der feuchten Masse in diesem Fall iiber Nacht, bewirkt eine
Erhohung der Bindekraft [5].

4.1.1 Mischungsverhaltnis und Vorversuche

Als Ausgangsmaterial dient eine Mischung aus S&L Lehmfeinputz (kurz: LEP), S&L Trockenlehm-
pulver gemahlen 0/2 (kurz: TLP) und Leitungswasser. Zur Herstellung der Referenzprobekorper
aus reinem Lehm wird im Zuge von Vorversuchen das optimale Verhaltnis zwischen Wasser
und Lehmfeinputz ermittelt. Im ersten Vorversuch wird ein Wasser zu Lehm (W/L)-Verhaltnis
von (0,25 verwendet, wobei der Wassergehalt bereits zu Beginn hoch erscheint. Die Bestimmung
der optimalen Konsistenz erfolgt iterativ, siche Tabelle 4.1, wobei sich ein W /L-Verhéltnis von
0,15 dabei als ideal erweist. Zudem werden erste Probekorper mit den jeweiligen W /L-Gehalten
hergestellt und tiber Nacht (ca. 15 Stunden) im Klimaschrank bei 23°C/50 % rel.LF gelagert.

Tab. 4.1: W/L-Gehalt der Vorversuche aus reinem Lehm

Lehmfeinputz [g] | Wasser [g] | W/L [-]
250 125 0,5
500 125 0,25
625 125 0,2
833 125 0,15
1000 125 0,125
1250 125 0,1

Es zeigt sich bei den nach Tabelle 4.1 hergestellten und iiber Nacht gelagerten Probekérpern,
dass die Oberflache stark absandet. Darunter ist das Ablosen feiner Gesteinskorner von der
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Oberflache aufgrund einer zu geringen Verbindung im Lehmgefiige zu verstehen, was darauf
schlieflen lésst, dass die Lehmmischung zu mager ist bzw. gefettet werden muss. Dies bestétigt
auch der Kugelfalltest nach Minke [5], detailliert erlautert im Kapitel 4.1.1.1, bei dem die Kugeln
der Mischungen komplett zerstort werden und in kleine Teile (,,Streubruch®) zerbrechen. Um den
Feinstkornanteil in der Mischung zu erhéhen, wird der Lehm durch Beimengung von Trocken-
lehmpulver gefettet. Wie bereits in Kapitel 1.2 ausgefiihrt, erhoht sich dadurch die Bindung im
Lehm und verbessert sich die Plastizitdt der Mischung. Durch weitere Kugelfallpriifungen kann
ein optimales Verhéltnis von TLP:LFP von 0,05:1,0 ermittelt werden, wobei zu erwdhnen ist,
dass sich der TLP-Anteil nur auf die LFP-Masse exklusive Wasser bezieht.

Die Durchmischung der Bestandteile erfolgt mit Hilfe eines elektrischen Handriithrgerdtes. Um
eine homogene Mischung von Lehmfeinputz, Trockenlehmpulver und Wasser zu erreichen, wird
das Trockenlehmpulver erst nach Vermengung von Wasser und Lehmfeinputz unter stdndigem
Rithren langsam beigemengt und weitere zehn Minuten durchgemischt. Aufgrund der Vielzahl
an durchzufithrenden Versuchen bzw. der Anzahl an erforderlichen Probekoérpern sind mehrere
Chargen anzumischen, wobei eine Charge nach dem oben erlduterten Mischungsverhéltnis aus

e 30kg Lehmfeinputz
e 1,5kg Trockenlehmpulver und

o 4,725 kg Wasser

besteht.

4.1.1.1 Kugelfalltest

Der Kugelfalltest ermoglicht als Handpriifverfahren eine Abschétzung der Lehmzusammensetzung
bzw. Bindekraft des Lehms ohne den Einsatz von Gerdten. Der Lehm soll in seiner Konsistenz so
trocken sein, dass das Formen zu einer Kugel von etwa 4 cm Durchmesser gerade noch méglich ist.
Die Kugel wird anschlieflend aus einer Hohe von 1,5m auf eine harte Oberfliche fallen gelassen.
Zerfallt die Probe nach dem Fall komplett, handelt es sich um einen zu mageren Lehm, der
gefettet werden muss. Verformt sich die Kugel hingegen zu einem flachen Fladen mit kleinen oder
keinen Rissen, ist der Lehm sehr tonhaltig (d.h. zu fett) und muss, um als Baulehm verwendet
werden zu konnen, entsprechend abgemagert werden. Bildet die Probe nach dem Fall etwas
groflere Risse, ist die Bindekraft in der Masse nicht mehr so stark vorhanden. Der Lehm kann
somit als Baulehm verwendet werden. [5]

Die nachstehenden Abbildungen zeigen eine sehr magere Lehmmischung und die fiir die
Versuchsreihe verwendete Mischung mit 5 Ma% TLP (bezogen auf LFP) und 15Ma% Wasser
(bezogen auf die Summe von LFP & TLP).
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Abb. 4.1: Mischung ohne TLP (links), optimierte Mischung mit 5 Ma% TLP (rechts)

Abb. 4.2: Ausgewéahlte Mischung mit 5 Ma% TLP (bez. auf LFP) und 15 Ma% Wasser
(bez. auf Summe von LFP & TLP)
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4.1.1.2 Verdichtung

Zur Verdichtung der in die Schalung eingefiillten Lehmmasse stehen grundsétzlich zwei verschie-
dene Verdichtungsarten zur Auswahl, die statische und die dynamische Verdichtung.

Im Stadium der Vorversuche werden beide nachstehend kurz erlduterten Verdichtungsverfahren
bei der Erstellung der Vorversuchsprobekoérper angewendet, um die bessere Wahl im Hinblick auf
die Festigkeitseigenschaften der Masse treffen zu kénnen.

Dynamische Verdichtung

Bei der dynamischen Verdichtung wird ein Fallgewicht aus einer definierten Hohe vertikal wieder-
holt auf den Probekérper fallen gelassen. Mittels dadurch freigesetzter Energieimpulse wird der
Probekorper verdichtet. Um die Reproduzierbarkeit der Probekorper betreffend Energieeintrag
gewahrleisten zu konnen, wird der Proctorhammer — ein in der Bodenmechanik bewéahrtes Ver-
dichtungsgerét — mit einer Fallgewichtsmasse von 2,5 kg und einer Fallgewichtshéhe von 305 mm
verwendet.

Fiir die Probekorperherstellung in der gegensténdlichen Versuchsreihe wird die Masse in die
Schalung gefiillt und mit einer Lastverteilerplatte waagrecht abgedeckt. Anschlieend werden die
Probekorper mit fiinf zentrischen Schldgen durch den Proctorhammer verdichtet. Der spezifische
Energieeintrag nach DIN EN 13286-2 [42] in die Probekérper wurde fiir die Probekorperabmes-
sungen von 150 x 150 x 15 mm mit einem Wert von 0,1090 MJ/m? berechnet.

Abb. 4.3: Verdichtung: Lastverteilerplatte mit Zentriereinheit; Fallgewicht unten

Statische Verdichtung

Allgemein wird bei der statischen Verdichtung mit Hilfe einer Presse der Anpressdruck auf den
Probekorper langsam gesteigert und bei einem definierten Wert eine bestimmte Zeit lang gehalten,
wodurch es zur Stauchung des Probekorpers kommt. In der Vorversuchsreihe der gegensténdlichen
Arbeit werden die Probekdrper mit einer hydraulischen Presse, deren Druck langsam auf 100 bar
gesteigert wird, verdichtet. Beim Verdichtungsvorgang konnte beobachtet werden, dass neben Luft
auch ein Teil des in der Lehmmasse befindlichen Wassers aus den Probekorpern gepresst wird.
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In den Abbildungen 4.4 und 4.5 ist eine Gegentiberstellung beider Verdichtungsvarianten zu sehen.

Abb. 4.4: Probekorper dynamisch (links) und statisch (rechts) verdichtet

Abb. 4.5: Seitenansicht: Probekérper dynamisch (links) und statisch (rechts) verdichtet

Dem Handbuch Lehmbau von Minke [5] ist zu entnehmen, dass dynamische Verdichtungsver-
fahren grundsétzlich erfolgsversprechender betreffend die Bindekraft und somit die Festigkeit des
Lehms sind. Bei der Gegeniiberstellung der dynamisch und statisch verdichteten Probekérper in
Abbildung 4.4 und 4.5 zeigt sich bereits visuell, dass die dynamisch verdichteten Probekorper eine
bessere Verdichtung aufweisen, weshalb die Probekoérperherstellung fiir alle weiteren Versuche
nach der dynamischen Verdichtung erfolgt. Detaillierte Ausfithrungen zu beiden Verdichtungsver-
fahren sowie deren mechanische Auswertung sind der Arbeit von Philipp Ender (1) zu entnehmen.

4.1.2 Schalungsherstellung

Aufgrund der hohen Anzahl zu fertigender Probekorper ist die Entscheidung auf eine eigene
Herstellung der Schalungen (siehe Abbildung 4.6) gefallen. Um eine moglichst wiederverwendbare
Schalung anzufertigen, welche einfach in der Produktion und zugleich leicht sein soll, wird ein
Holzwerkstoff als Ausgangsmaterial festgelegt.

Damit sich die Lehmkérper nach der Trocknung gut aus der Schalung 16sen lassen, ist eine
moglichst glatte Oberfliche von grofier Bedeutung. Der Holzwerkstoff soll idealerweise keine
Feuchtigkeit aus den feuchten Probekérpern aufnehmen und leicht zu reinigen sein.

Aus den genannten Griinden kommt eine Siebdruckplatte zum Einsatz. Die 150 x 150 x 15 mm
groflen Probekorper werden von Streifen aus Plattenabschnitten, eingewickelt in Frischhaltefolie,
begrenzt. Um das Auslosen der einzelnen Probekérper zu erleichtern und ein Verrutschen bei
der Verdichtung zu verhindern, werden die Streifen mit der Grundplatte verschraubt. Auf die
Tragerplatte wird ebenso eine PE-Folie angebracht, um im Falle eines etwaigen Festklebens
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trotzdem eine Moglichkeit fiir das Herauslosen der Probekorper zu haben. Zusétzlich wird eine
Wiederverwendung der Schalung durch eine vereinfachte Reinigung mit Wasser erméoglicht. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass es wiahrend der Probekorperherstellung zu keinem Festkleben
der Proben gekommen ist und die Verwendung der PE-Folie sohin nicht zwingend erforderlich
gewesen ware.

Abb. 4.6: Fertige Schalung aus Siebdruckplatte fiir 12 Probekorper

4.1.3 Probekorper mit Additiven und Beschichtungen

Die Referenzprobekorper (aus reinem Lehm) werden nach der oben beschriebenen Vorgehensweise
hergestellt und dem festgelegten Mischungsverhéltnis, siehe Kapitel 4.1.1, die in Kapitel 3.2
beschriebenen Additive beigemengt und Beschichtungen aufgetragen.

4.1.3.1 Lehm mit Filz

Zur Stéarkung der Verbundwirkung des Filzes mit dem Lehm wird der Filz mit einem Stanzei-
sen, Lochdurchmesser 6 mm, mit einem horizontalen und vertikalen Lochabstand von je 20 mm
gelocht, der Filz mit Schleifpapier (Kérnung P60) aufgeraut und dadurch die oberflachlichen
Wollfasern aus der Verfilzung ,,ausgezogen®. Anschliefend werden die Filzmatten in die vorberei-
tete Schalung eingelegt. Nach dem Einlegen wird die Filzmatte mit einigen Sprithsté8en Wasser
befeuchtet, um zu verhindern, dass der Filz aufgrund seines Wasseraufnahmevermogens beim
Trocknungsvorgang der Lehmmischung nicht so schnell deren Feuchte entzieht. Die vorbereite-
te Lehmmasse wird daraufhin in die Schalung gefiillt und die Probekérper entsprechend verdichtet.

In Abbildung 4.7 ist eine Gegeniiberstellung von mit Schleifpapier aufgerautem und unbearbei-
teten Filz zu sehen, in Abbildung 4.8 ist der Stanzvorgang abgebildet. Die Abbildung 4.9 zeigt
den fertigen Probekorper.
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Abb. 4.8: Stanzvorgang Abb. 4.9: Probekorper mit gelochtem Filz

4.1.3.2 Lehm mit Kasein

In Vorversuchen werden unterschiedliche Kaseingehalte, bis maximal 10 Ma% Kasein, getestet,
wobei sich die Konsistenz aufgrund der Eiweiklebewirkung von Kasein bei 10 Ma% als viel zu
viskos herausstellt. Aufgrund dieser Erkenntnisse hat man sich auf die folgenden drei Kaseingehalte,
bezogen auf die Summe von LFP & TLP, geeinigt, die in die Lehmmischung eingemischt werden:

e 1,0 Ma% Kasein
e 3,0 Ma% Kasein

e 5,0Ma% Kasein

Die einzelnen Kaseingehalte werden der Grundlehmmischung mit einem W /L-Wert von 0,15
zugemischt, wobei sich das Mischungsverhéltnis als zu trocken herausstellt. Deshalb wird der W /L-
Wert bei 1 Ma% Kasein auf 0,20 angehoben, um eine annidhernd gleiche Konsistenz im Vergleich
zum Ausgangsmaterial zu erhalten. Mit steigendem Kaseinanteil ist auch der Wasseranteil
entsprechend zu erhohen. Bei 3 Ma% Kasein erweist sich ein W/L-Verhéltnis von 0,23 und bei
5Ma% Kasein ein W /L-Verhéltnis von 0,25 als praktikabel.

Waihrend des Trocknungsprozesses beginnen durch das Kaseineiweify die Probekérper zu schim-
meln. Es zeigt sich, dass sich mit steigendem Kaseingehalt die Schimmelbildung erhéht. Nachdem
die Priifkorper mit 5 Ma% Kaseingehalt vollig verschimmelt waren (siehe Abbildung 4.10), wurden
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diese aus der weiteren Versuchsreihe komplett ausgeschlossen. Zudem fithrt Riss- bzw. Schwindriss-
bildung in den Priifkérpern, die ebenso mit steigendem Kaseingehalt zunimmt, zu einem weiteren
Ausscheiden von Probekdrpern, sodass zuletzt nur noch einige wenige Probekorper mit Kasein als
Zusatz von 1 und 3 Ma% fiir die Beprobung zur Verfiigung stehen. Dem Rissbild zufolge konnte
ein Grund fiir die Schwindrissbildung die aufgrund des Kaseineiweifl herabgesetzte einseitige
Trocknung sein, worauf auch die in Abbildung 4.10 ersichtliche leichte Wélbung hindeutet.

Abb. 4.10: Schimmelbildung im Probekorper mit 5 Ma% Kasein

4.1.3.3 Lehm mit Kalk geloscht

In die Grundlehmmischung werden in Vorversuchen nachstehende Kalkgehalte, wiederum bezogen
auf die Summe von LFP & TLP, untergemischt:

o 4,0 Ma% Kalk geloscht
e 6,0Ma% Kalk geloscht
o 8,0Ma% Kalk geloscht

Die verwendeten Werte orientieren sich an der Literatur von Minke [5], der angibt, dass die
richtigen Kalkgehalte je nach Lehmzusammensetzung in Form von Laborversuchen zu bestim-
men sind. Das W /L-Verhéltnis zum jeweiligen Kalkgehalt wird mittels Kugelfalltest ermittelt
und bezieht sich auf die Gesamtmasse von LFP, TLP und Kalk. Um dieselbe Plastizitat und
Konsistenz der Mischungen zu erhalten, muss der Wassergehalt leicht angepasst werden. Fiir
4 Ma% ergibt sich ein W/L-Gehalt von 0,15, fiir 6 Ma% ein W/L-Gehalt von 0,16 und fir 8 Ma%
ein W/L-Gehalt von 0,17.

Die Probekorpercharge mit 4 Ma% Kalkgehalt ist augenscheinlich gut gelungen. Beim Kalkge-
halt vom 6 Ma% zeigen sich schon vermehrt Trockenschwindrisse. Diese erhohen sich bei einem
Kalkgehalt von 8 Ma% derart, dass kein Probekorper zur Beprobung herangezogen werden kann.
In engem Zusammenhang mit der Schwindrissbildung steht neben der Lehmzusammensetzung
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(Tongehalt) der Wassergehalt der Probe. Bei der Zugabe von Kalk ist zu beobachten, dass der
Trocknungsvorgang wesentlich schneller vonstatten geht und die Probekorper sproder werden,
was die Rissbildung zusétzlich negativ beeinflusst. Die Abbildung 4.11 zeigt einen Probekérper
mit einem Anteil von 4 Ma% geloschtem Kalk.

Abb. 4.11: Probekorper mit 4 Ma% Kalk geloscht

4.1.3.4 Lehm mit Holzfasern

Die Holzfasern befinden sich zum Zeitpunkt der Lieferung in Sédcken zu 15 kg abgepackt in stark
komprimiertem Zustand. Da sie nach dem Offnen der Verpackung sehr verklumpt sind, ist es
erforderlich, die Holzfasern fiir die Weiterverwendung zu entklumpen, um bei der Probekor-
perherstellung eine homogene Durchmischung zu erreichen. Fiir den Trennvorgang wird ein
Gefafl mit einer durchsichtigen PE-Folie verschlossen und in die Folie zwei gegeniiberliegende
kleine Offnungen geschnitten. Durch eine Offnung wird mittels Druckluftlanze Luft in das Gefi8
eingeblasen. Die zweite Offnung hat die Funktion eines Uberdruckventils. Das Uberdruckventil
wird mit dem Stiick einer Atemschutzmaske zugeklebt, um zu gewihrleisten, dass die feinen
Holzfasern beim Einblasen von Luft durch die Filterwirkung im Gefafl verbleiben. Durch das
Einblasen von Luft trennen sich die einzelnen Fasern und die im Gefafl befindliche Masse ge-
winnt enorm an Volumen. Abbildung 4.12 zeigt die Faserklumpen nach der Entnahme aus der
Verpackung, in Abbildung 4.13 sind die mit Druckluft voneinander getrennten Holzfasern zu sehen.
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Abb. 4.12: Holzfaserklumpen im Lieferzustand

Abb. 4.13: Mittels Druckluft geloste Holzfasern

Der Lehmmischung werden drei verschiedene Holzfaseranteile untergemischt. Die Grolenordnung
der gewéhlten Anteile basiert auf der Literaturrecherche, konkret auf der Masterarbeit von Erich
Streit [30], der in seiner Versuchsreihe dem Lehm 2,5Ma% Holzfaseranteil beigemengt hat, und
auf der Dissertation von Dirk Schubert [11], dessen Probekérper aus Ton und Holzfasern in Form
von Pressagglomeration mit bis zu 60 % Holzfaseranteil hergestellt wurden. Der grofie Unterschied
an verwendeten Holzfaseranteilen griindet in den divergierenden Herstellungsprozessen der
Probekorper.

Zunachst soll ein Holzfaseranteil von 3 Ma% der Lehmmischung beigefiigt werden. Dieser
Versuch scheitert jedoch an einer homogenen Durchmischung und es stellt sich ein maximal mit
dem elektrischen Handriithrgerédt in den Lehm einmischbarer Anteil von 2,5 Ma% heraus.
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Die Groflenordnung der Holzfasergehalte wird daher wie folgt vorgenommen:

e 1,0Ma% Holzfasern
e 2,0 Ma% Holzfasern

e 2,5 Ma% Holzfasern

Aufgrund der hygroskopischen Eigenschaften von Holz ist der ermittelte Ausgangswasserge-
halt der Referenzlehmmischung von 0,15 mit steigendem Holzfaseranteil anzupassen, damit die
Plastizitéit, Konsistenz und Bindekraft der Lehmmischung nach dem Kugelfalltest mit jenen des
Referenzprobekorpers annihernd vergleichbar sind. Bei einem Holzfaseranteil von 1 Ma% ist ein
W /L-Anteil von 0,16, bei einem Faseranteil von 2 Ma% ein W /L-Anteil von 0,17 und bei einem
Wert von 2,5 Ma% ein W /L-Anteil von 0,18, bezogen auf die Gesamttrockenmasse (LFP, TLP
und Holzfasern), erforderlich.

Bei der Probekorperherstellung ist darauf zu achten, dass der Lehm zuerst nur ,,angefeuchtet*
(ca. 1/3 — 1/2 der Wassermenge) und nicht sofort mit der gesamten Wassermenge vermischt wird.
Die mittels Druckluft voneinander gelésten Holzfasern werden anschlieend mit dem Handmisch-
gerdt unter permanentem Riihren bei hoher Drehzahl der vorbereiteten Lehmmasse langsam
untergemischt bzw. mit Hilfe von Druckluft in die Mischung ,,eingeblasen®. Dieser Vorgang stellt
einen heiklen und zeitintensiven Prozess dar, da eine gleichzeitig eingebrachte, zu grofle Faser-
menge zu einer Verklumpung fithren wiirde und es somit zu Beeintrichtigungen der Festigkeit
kommen koénnte. Im Anschluss wird das restliche Zugabewasser in die Mischung eingeriihrt. In
der nachstehenden Abbildung 4.14 ist ein Probekorper mit 2 Ma% Holzfaseranteil zu sehen.

Abb. 4.14: Probekorper mit 2 Ma% Holzfasern
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4.1.3.5 Lehm mit Kaliwasserglas

Die Probekorper mit Wasserglasbeschichtung werden kongruent zu jenen der Referenzprobekor-
per hergestellt, getrocknet und konditioniert. Das Wasserglas wird einseitig unverdiinnt mittels
Malerrolle auf den Probekorper satt aufgetragen. Das Beschichten erfolgt mit gleichméfigem
Druck in beide Richtungen (von oben nach unten und nach einer kurzen , Anziehphase“ von links
nach rechts). Nach einer Wartezeit von etwa zwei Stunden wird der Vorgang wiederholt. Der
beschichtete Probekorper, sieche Abbildung 4.15, ist anschlieend unter Normklimabedingungen
zu trocknen und konditionieren.

Abb. 4.15: Probekoérper mit Wasserglasbeschichtung

4.1.3.6 Lehm mit Carnaubawachs

Die Herstellung der Probekorper mit Carnaubawachsbeschichtung erfolgt analog zu den Lehmkor-
pern mit Kaliwasserglas. Die milchige Carnaubawachs-Emulsion wird ebenfalls zweimal in ihrer
Reinform einseitig auf den Priifkérper in beide Richtungen aufgetragen und der beschichtete
Probekorper im Anschluss in der Klimakammer getrocknet und normkonform konditioniert. Die
nachstehende Abbildung 4.16 zeigt den Beschichtungsvorgang mit Carnaubawachs.
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Abb. 4.16: Probekorper mit Carnaubawachsbeschichtung

4.1.4 Trocknung und Konditionierung

Die DIN 18948:2018-12 [26] verlangt zur Durchfiihrung der gegensténdlichen Versuche die
Konditionierung der Probekorper bei (23 £ 2)°C / (50 £ 5)% rel.LF bis zur Erreichung der
Massekonstanz. Nach der Norm gilt diese als erreicht, wenn die Ergebnisse von zwei aufeinander
folgenden Wagungen im Abstand von 24 Stunden um hochstens 0,05 % der Masse, bezogen
auf den kleineren Messwert, voneinander abweichen. Vor Durchfiihrung der Priifungen sind
die Probekorper entsprechend der Norm mindestens sieben Tage lang unter den genannten
klimatischen Bedingungen und Anforderungen zu lagern. [26]

Die Beprobung des Sorptionsverhaltens nach DIN EN ISO 12571 [32] sieht eine Trocknung
der Probekérper in einem Wérmeschrank nach ISO 12570 vor. Die ISO 12570 [43] regelt die
Trocknung unterschiedlicher Materialgruppen mit unterschiedlichen Temperaturen. Fiir einige
mineralische Materialien ist eine Trocknung bei (105 £ 2)°C vorgesehen. Grundsétzlich ordnet die
Norm den Baustoff Holz in seiner urspriinglichen Form auch dieser Kategorie zu. Die thermische
Zersetzung von Holz setzt bei Temperaturen iiber 105 °C ein. Bei ldngerer Exposition kann sie
aber auch schon bei Temperaturen von unter 100 °C einsetzen [44].

Fiir die weitere Versuchsreihe werden alle Probekérper, die der Beprobung des Absorptionsver-
haltens zugeordnet werden, bei einer Temperatur von 90 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Die
Massekonstanz gilt nach DIN EN ISO 12571 [32] erreicht, wenn die Anderung der Masse bei drei
aufeinander folgenden Wégungen (im Abstand von jeweils mindestens 24 Stunden durchgefiihrt)
weniger als 0,1 % der Gesamtmasse betrigt.
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4.2 Rohdichte

Um eine Zuordnung der einzelnen Probekorper in die Rohdichteklassen nach Tabelle 2 der
DIN 18948:2018-12 [26] (siche Abbildung 2.5) vornehmen zu kénnen, ist zundchst die Rohdichte
der einzelnen Probekorper zu ermitteln. Dafiir ist es erforderlich, die Massen der Probekorper
mittels Prézisionswaage (verwendet wird die Waage Sartorius LP 5200 P mit einer Ablesege-
nauigkeit von 0,01 g) nach Erreichen der Massekonstanz bei (23 + 2)°C / (50 £ 5)% rel.LF zu
wiegen. Zur Bestimmung der Abmessungen wird ein Messschieber mit einer Messgenauigkeit von
0,01 mm verwendet. Die Norm fordert Genauigkeiten von 0,1 mm bzw. mindestens 0,1 g.

Um ein représentatives Ergebnis zu erzielen, werden vier intakte Versuchskérper (in Bezug auf
Ebenheit und Randausbriiche) je Material herangezogen, vermessen und gewogen. Die Norm
[26] fordert demgegeniiber je zwei repréasentative Plattenstiicke mit mindestens 10 cm Lénge und
Breite aus drei Lehmplatten. Die Lange der Versuchskorper wird genauso wie die Breite an den
jeweils gegeniiberliegenden Seiten gemessen und gemittelt. Die Dicke der Probekorper wird aus
dem Mittelwert an je vier Messpunkten pro Probe gebildet.

Die Ermittlung der Rohdichte erfolgt aus der Masse bezogen auf das duflere Volumen der
Probekorper. Aus den Ergebnissen der Einzelmessungen ist der Mittelwert zu bilden und auf
volle 10kg/m? gerundet anzugeben, wobei die Einzelwerte der Rohdichte nicht mehr als + 10%
vom Mittelwert abweichen diirfen. [26]

4.3 Wasserdampfdiffusion

Zur Ermittlung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl ist nach DIN 18948:2018-12 [26] die
DIN EN ISO 12572 [45] zu verwenden.

4.3.1 Anforderungen an die Priifung

Kapitel 6 der Norm [45] fordert mindestens fiinf zu priifende Probekérper, wenn deren Fliche
kleiner als 0,05 m? ist, andernfalls mindestens drei zu priifende Probekérper. Sofern nicht nur
die Beschichtung, sondern auch das Kernmaterial beprobt wird, muss die Dicke der Probe
zumindest 20 mm betragen. In Anlehnung an die Norm werden drei Priifkérper je Material mit
einer Soll-Fliche von 0,0225m? und einer Soll-Dicke von 15 mm beprobt. Die Konditionierung
hat bei (23 + 5)°C / (50 + 5)% rel.LF {iber einen ausreichend langen Zeitraum zu erfolgen.
Die an drei aufeinander folgenden Tagen durchzufithrenden Messungen zur Bestimmung der
Masse diirfen um nicht mehr als 5% voneinander abweichen, um Massekonstanz zu erreichen.
Die fiir die Wégung heranzuziehende Waage soll eine Genauigkeit von 0,001 g aufweisen. Mangels
Verfiigbarkeit wird auf die geeichte Messwaage Sartorius LP 5200 P mit einer Genauigkeit von
0,01 g zurickgegriffen.

Nach der Konditionierung im Klimaschrank und Erreichen der Massekonstanz werden die
Prifkorper in die offene Seite eines durchsichtigen Priifgefdfles aus chemisch nicht angreifbarem
Material, welches eine wéssrige gesittigte Losung aus Wasser und Kaliumhydroxid (KOH) enthélt,
eingesetzt und mithilfe von Silikon eingedichtet. Der Priifaufbau nach DIN EN ISO 12572 ist
der untenstehenden Abbildung 4.17 zu entnehmen. Die KOH-Losung wird im Vorfeld in einen
geséttigten Zustand gebracht. Zusétzlich zur geséttigten KOH-Losung (ca. 430 g Losung) wird
der Boden des Priifgefifies mit weiteren KOH-Flocken (ca. 100 g) bedeckt, um gegebenenfalls ein
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4.3 Wasserdampfdiffusion 57

Nachséttigen in der eingedichteten Probe zu ermoglichen. Das Séttigungs-Mischungsverhéltnis
Wasser zu KOH-Lésung betrigt in etwa 1:1,7. Die Mindestfiillhohe der KOH-Losung im Gefaf3
betragt 15mm, wobei ein Luftraum zum Probekérper von (15 £ 5) mm einzuhalten ist. Im
Luftraum zwischen eingedichteter Probe und KOH-Losung stellt sich eine relative Luftfeuchte
von 9 % (siehe Tabelle 1 der DIN EN ISO 12571 [32]) ein. Ein fertig eingedichteter Prifkérper ist
in Abbildung 4.18 dargestellt.

4/ 3
b 3 "' . . 1

Abb. 4.17: Priifaufbau nach DIN EN ISO 12572, [45]

gesattigte KOH-Losung
Probekérper der Starke d = 15 mm
Dichtmasse (Silikon)

gef. Dichtband

obere Priiffldche

5 ... untere Priflache

=W N =

s

Abb. 4.18: Fertig eingedichteter Probekorper
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58 4 Vorgehensweise und Priifmethodik

4.3.2 Ermittlung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

Nach der Referenzwigung werden die eingedichteten Proben im Klimaschrank bei 23°C /
50 % rel.LF gelagert und in zeitlichen Absténden (in der vorliegenden Arbeit ca. zwei bis vier
Tage) gewogen. Der Prozess wird so lange wiederholt, bis bei fiinf aufeinanderfolgenden Bestim-
mungen der Massednderung je Zeiteinheit Amjo [kg/s| (fiir jeden Probekorper) die maximale
Abweichung innerhalb von + 5% des Mittelwertes erreicht ist. Dieser Mittelwert bezeichnet
den Wasserdampfdiffusionsstrom G [kg/s]. Der Wasserdampfdiffusionsstrom ergibt sich aus der
Differenz (Dampfdruckgefille) der sich einstellenden relativen Luftfeuchte zwischen Gefdfiinnerem
und der Klimakammer. Die relative Luftfeuchte im Prifzeitraum ist dabei kontinuierlich zu
iiberwachen, was durch die Klimakammer sichergestellt ist. Zusétzlich ist der barometrische Druck
im Priiflabor entweder selbst zu messen oder bei einer meteorologischen Station zu erfragen. [45]

Zur Ermittlung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl ist im Vorfeld die Bestimmung meh-
rerer Parameter erforderlich.

Klimakammer:

Temperatur 6: 23°C

rel. Luftfeuchte ®: 50 %
Dampfdruck py: 1403,90 Pa
Klimabedingungen im Priifgefaf3:

Temperatur 6: 23°C

rel. Luftfeuchte ®: 9%
Dampfdruck p;: 252,70 Pa

barometrischer Druck:
mittlerer Luftdruck iiber Priifzeitraum p: 989,63 hPa
normaler Luftdruck iiber Priifzeitraum pq: 1013,25 hPa*

* gemittelt iber den Priifzeitraum vom 27.08.2021 bis 15.09.2021 (Quelle: BOKU-Met [46])

Der Dampfdruck in der Klimakammer p, und im Priifgefafl p; ergibt sich nach Gleichung 4.1:

17,269-6

p=>-610,5- 27340 (4.1)

Die Dampfdruckdifferenz Ap nach Gleichung 4.2 ergibt sich zu:

Ap =p, — p; = 1151,2Pa (4.2)

Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft §, ermittelt sich wie folgt 4.3:

5, — 0086 -po <T>1’81 (4.3)
“ Rp-T-p \273 '
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mit
Rp ... Gaskonstante von Wasserdampf: 462,10 Nm/(kgK)
T ... thermodynamische Temperatur (Priiffumgebung-Klimaschrank) [K]

Fir die Priifung ergibt sich somit:

0,086 - 1013, 25 (296,15

1,81

’ 1
= . =2.071- 10—10 k P
@7 462,10 - 296, 15 - 989, 63 973 > ) g/(msPa)

3600

Die Norm [45] fordert in Vorbereitung der weiteren Auswertung, die Probekorperdicke an vier
gleichméfBig tiiber den Rand des Probekorpers verteilten Punkten zu messen. Die Stérke fester
Probekorper kann mit einer Mikrometerschraube (Genauigkeit von 0,5 % oder besser) gemessen
werden. Zur Bestimmung der Probekorperdicke wird, wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, ein
Messschieber mit einer Ablesegenauigkeit von 0,01 mm verwendet. Die mittlere Dicke ergibt sich
aus dem Mittelwert der Einzelmessungen.

Mithilfe der bereits ermittelten Parameter kann der nachstehende Formelapparat tabellarisch
ausgewertet und die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p sowie die dquivalente Luftschicht-
dicke s4 bestimmt werden:

G G
9=~ W“ZmAp (4.4 a,b)
7= L1 §=W-d (4.5 a,b)
W a o
da
p=5 Sqg=p-d (4.6 a,b)

mit

A mittlere Priifliche nach Abbildung 4.17: A = (A;+A3)/2 [m?]
G Wasserdampfdiffusionsstrom [kg/s]

g Wasserdampfdiffusionsstromdichte [kg/(m?s)]

W Wasserdampfdiffusionsdurchlasskoeffizient [kg/(m?sPa)]

Z Wasserdampfdiffusionsdurchlasswiderstand [m?sPa/kg]

4] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient [kg/(msPa)]

1 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

Sd wasserdampfdiffusionsidquivalente Luftschichtdicke [m]
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4.4 Warmeleitfahigkeit

Die DIN 18948:2018-12 [26] fordert zur Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit die Anwendung der
DIN EN 12664 [47], alternativ eine Einstufung der auf volle 10 kg/m? gerundeten Trockenroh-
dichte nach DIN 4108-4 oder nach den Lehmbau Regeln 2009, Tabelle 5-3 [6].

Die DIN EN 12664 [47] regelt die Uberpriifung des wirmetechnischen Verhaltens von Baustoffen
und Bauprodukten unter Bestimmung des Warmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit
dem Plattengerat und dem Warmestrommessplatten-Gerit. Konkret beziehen sich die Regelungen
der Norm auf die Uberpriifung von Probekérpern in trockenem Zustand bzw. auf jene, die auf
einen Gleichgewichtszustand zu feuchter Luft eingestellt wurden und einen Warmedurchlasswider-
stand von zumindest 0,02 m? K/W und eine feuchtebezogene spezifische Wirmedurchlissigkeit
oder eine Wérmeleitfdhigkeit bis zu 2,00 W/mK besitzen.

Der Warmleitfahigkeit von Lehmplatten kommt im Vergleich zum Diffusions- und Sorpti-
onsverhalten eine nicht so grole Aufmerksamkeit zu. Im Zuge der Grundlagenforschung sind
hauptséchlich die Abweichungen zum Referenzprobekérper von Bedeutung. Abweichend von den
in der Norm angefiihrten Verfahren wird zur Bestimmung der Wéarmeleitzahl das Heizdrahtver-
fahren angewendet.

4.4.1 Anforderungen an die Priifung

Die zu beprobenden drei Priifkdrper je Material werden unter der Voraussetzung ausgewéhlt, dass
deren Oberfliche eine moglichst ebene Beschaffenheit aufweist, um den Prifkopf des Messgerétes
vollflachig aufsetzen zu konnen. Die Probekorper werden im Vorfeld der Priifung analog zu den
anderen Versuchen, wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben, bei 23°C / 50 % rel.LF konditioniert. Zur
Durchfithrung der Versuche wird das Quick Thermal Conductivity Meter (QTM-500) der Firma
KYOTO ELECTRONICS verwendet, welches vor der Verwendung zu kalibrieren ist. Hierfiir gibt
es dem Gerat zugehorige Kalibrierungsproben. Zusétzlich verfiigt es iiber unterschiedliche Sonden
zur Messabnahme. In der vorliegenden Prifung gelangt die Sonde PD-13 zur Anwendung, welche
zur Messung von wasserhaltigen oder sondenelektrisch leitfahigen Materialien wie Rohstoffen,
Beton etc. vorgesehen ist. Das Messgerat ermoglicht die Bestimmung der Wéarmeleitzahl A\ im
Bereich von 0,023 bis 12 W/mK im Temperaturmessbereich von -10 bis 200 °C. [48, 49]

4.4.2 Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

Ein auf einer isolierten Platte befindlicher Draht wird bei konstanter Energiezufuhr maximal
60 Sekunden lang auf die Probekorper gelegt und die Messung abgenommen. Je nach Warme-
leitfdhigkeit der Probe wird dem Heizdraht wahrend der Messung Wéarme entzogen und die
Temperatur des Drahtes so lange gemessen, bis diese konstant bleibt. Aus dem Verlauf der
Temperatur in Abhéngigkeit der Zeit (im logarithmischen Mafstab) wird aus der Steigung des
Graphen auf die Wérmeleitfihigkeit geschlossen. [48]

Der Graph sowie die Warmeleitzahl kénnen auf dem Display des Messgerétes abgelesen werden.
Im Anschluss werden die Mittelwerte aus den abgelesenen Wéarmeleitzahlen je Material bestimmt.
In der nachstehenden Abbildung 4.19 ist die Priifsonde PD-13 bei der Messabnahme zu sehen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.5 Sorptionsverhalten 61

Abb. 4.19: Priifsonde PD-13 auf Lehmkorper

4.5 Sorptionsverhalten

In Kapitel 2.7.3 wurde bereits darauf eingegangen, dass die vorliegende Arbeit im Rahmen der
Untersuchung des Sorptionsverhaltens weiterhin an der Unterscheidung zwischen Absorptions-
und Adsorptionsverhalten festhélt.

4.5.1 Adsorption

Die Bestimmung des Adsorptionsverhaltens von Lehmplatten nach Anhang A.2 der DIN 18948:
2018-12 [26] dient grundsatzlich der Beprobung von (Platten-) Oberflichen. Aufgrund der Probe-
koérperabmessungen wird in Anlehnung an die Norm vorgegangen, die weitere Versuchsausfithrung
erfolgt normkonform.

4.5.1.1 Anforderungen an die Priifung

Die DIN 18948:2018-12 [26] erfordert zur Bestimmung der Wasserdampfadsorption drei Plat-
tenausschnitte mit einer Priiffliche von je 1000 cm? und voller Plattenstirke. Abweichend von
der Norm werden Priifkérper mit einer Fliche von 225cm? (150 x 150 x 15 mm) verwendet. Die
Prifkorper sind fiinfseitig dampfdicht zu versiegeln, sodass eine Sorption nur noch iiber die
(beschichtete) freie Oberflache des Priifkorpers erfolgen kann. In der Versuchsvorbereitung werden
die Prifkorper mit einer dampfdichten PE-Folie umschlossen. Fiir die Klebewirkung zwischen
Folie und den Réndern der Lehmkoérper wird Silikon verwendet. Die Konditionierung erfolgt unter
den bereits in Kapitel 4.1.4 beschriebenen klimatischen Bedingungen (23°C / 50 % rel.LF) bis
zur Massekonstanz mit dem Unterschied, dass die Ergebnisse der Wagungen um maximal 0,02 %
der Masse, bezogen auf den kleineren Messwert, abweichen diirfen. Die fiir die Wégung heranzu-
ziehende Waage soll eine Genauigkeit von < 0,01 g aufweisen. Die im Zuge der Uberpriifungen
verwendete Messwaage entspricht diesen Anforderungen.

Die Abbildungen 4.20 und 4.21 zeigen das Anbringen der Versiegelung (PE-Folie dampfdicht)
an den Probekorper sowie einen fertig vorbereiteten Probekorper bei der Wégung.
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Abb. 4.20: Anbringung Versiegelung Abb. 4.21: Versiegelter Probekorper

4.5.1.2 Ermittlung der Adsorption

Bei gleichbleibender Temperatur 23 °C (50 % rel. LF) wird die relative Luftfeuchte auf (80 + 5)%
angehoben. In vordefinierten Zeitintervallen, ndmlich nach 0,5h, 1h, 3h, 6h und 12h (hier:
zusétzlich 24 h), wird die Massezunahme der Priifkorper ermittelt. Die Massezunahme entspricht
der Wasseraufnahme und ist auf eine Flache von einem Quadratmeter hochzurechnen. Der Mit-
telwert ist aus den Werten der drei Priifkérper zu bilden, wodurch anschlieend die Einordnung
in die Wasserdampfadsorptionsklassen WS I-WS III, siehe Abbildung 4.22, vorgenommen werden
kann.

Tabelle A.2 — Wasserdampfadsorptionsklassen von Lehmplatten

1 2 3 4 5 6
Wasse_rdampf- Wasserdampfadsorption nach
adsorptionsklasse

05h 1h 3h 6h 12h

g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
1 WSI >3,5 =70 >135 > 20,0 =350
2 WSII =50 =100 =200 = 30,0 =475
3 WS 111 =65 =130 =265 = 40,0 =600

Abb. 4.22: Wasserdampfadsorptionsklassen nach DIN 18948:2018-12, [26]
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4.5.2 Absorption

Das Absorptionsverhalten der Versuchskorper wird nach DIN EN ISO 12571 [32] bestimmt und
liefert als Ergebnis Sorptionsisotherme, die den Gleichgewichtszustand der Proben bei konstanter
Temperatur und verschiedenen Luftfeuchtigkeitsgehalten beschreiben.

4.5.2.1 Anforderungen an die Priifung

Zur Bestimmung der Wasserdampfabsorption sind 1t. DIN EN ISO 12571 [32] jeweils mindestens
drei reprasentative Priifkérper mit einer Masse von mindestens 10 g zu beproben. Die Probekor-
perabmessungen miissen bei einer Rohdichte von unter 300 kg/m? mindestens 100 mm x 100 mm
haben. Diesen Anforderungen wird durch die im Rahmen der Priifung verwendeten Probe-
korper entsprochen. Die Trocknung der Probekorper bis zur Massekonstanz erfolgt, wie unter
Kapitel 4.1.4 beschrieben, nach ISO 12570. Wenn die Anderung der Gesamtmasse bei drei
aufeinanderfolgenden Wagungen, die in einem Mindestabstand von 24 Stunden durchgefiihrt
werden, weniger als 0,1 % der Gesamtmasse betragt, gilt die Massekonstanz als erreicht. Die
fiir die Wagung heranzuziehende Messeinrichtung liasst eine Fehlergrenze von & 0,01 % der Ge-
samtmasse zu. Durch die Verwendung der Sartorius LP 5200 P wird man dieser Forderung gerecht.

Die Absorptionskurven kénnen anhand zweier unterschiedlicher Verfahren, nach dem Exsikkator-
oder dem Klimakammer-Verfahren, ermittelt werden. Im Rahmen der gegenstdndlichen Priifung
wird das Klimakammer-Verfahren angewendet. Unter Verwendung des geeichten Klimaschranks
der TU Wien sind die (Referenz-) Sorptionskurven bei einer Temperatur von (23 £ 0,5)°C zu
bestimmen.

4.5.2.2 Ermittlung der Absorption

Zur Ermittlung der Sorptionskurve wird zu Beginn die bei 23 °C am niedrigsten zu erreichende
Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer ausgewahlt und anschlieend die Probekorper eingelegt.
Anschlielend sind die Proben in periodischen Abstdnden zu wiegen, bis diese die Massekonstanz
erreicht haben. Der Prozess ist fiir mindestens vier relative Luftfeuchten mit etwa gleichem
Abstand (aufsteigende Folge), die zwischen 30 % und 95 % liegen miissen, zu wiederholen. In
der vorliegenden Arbeit wird der Gleichgewichtszustand der Priifkérper anhand von sechs
aufsteigenden relativen Luftfeuchtestufen (20 %, 35 %, 50 %, 65 %, 80 % und 90 %) ermittelt.
Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes ist der Feuchtegehalt u (absolut bzw. relativ [%])
mit der nachstehenden Formel 4.7 fiir jeden Probekoérper zu berechnen. Fiir die Erstellung
der Sorptionskurve ist der Mittelwert (mindestens drei Probekorper) aus den berechneten
Feuchtegehalten bei jeder relativen Luftfeuchte zu bilden.

= = 4.7
we (4.7
mit
m ... Masse im Gleichgewichtszustand [g]
mgy ... Trockenmasse [g]
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4.5.3 Sorptionsverhalten in zeitlicher Abhangigkeit

Das Sorptionsverhalten in Abhéngigkeit von der Zeit (Absorption) wird im Rahmen dieser Arbeit
als zusétzliche Prifung, zu den in den Normen geregelten, untersucht, welche im Gegensatz zur
Absorption, die bei der graphischen Darstellung den Feuchtegehalt mit der Luftfeuchtigkeit in
Verbindung setzt, die Feuchteaufnahme mit der Zeit in Verbindung setzt. Durch diese Untersu-
chung soll eine Basis fiir eine Vergleichbarkeit der Feuchteaufnahme in zeitlicher Abhéngigkeit
von einseitig und allseitig den klimatischen Bedingungen im Klimaschrank ausgesetzten Probe-
kérpern geschaffen werden. Die Versuchsdurchfiihrung ist dhnlich jener der Uberpriifung des
Adsorptionsverhaltens, mit dem Unterschied, dass die Probekorper vollfldchig den Bedingungen
im Klimaschrank ausgesetzt sind. Die zeitliche Abhéngigkeit des Absorptionsverhaltens wird
einmal mit plotzlich von 50 % auf 80 % erhohter relativer Luftfeuchte (Sorption) und einmal
mit schlagartig von 80 % auf 50 % gesenkter relativer Luftfeuchte (Desorption) gemessen und
ausgewertet.
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5 Ergebnisauswertung und Restimee

Im vorliegenden Kapitel werden die Versuchsauswertungen aller Priifkorper dargestellt und deren
Ergebnisse interpretiert. Dabei wird jede mit einem Additiv bzw. einer Beschichtung versetzte
Probe mit der Referenzprobe verglichen. Das Resiimee bildet den Abschluss dieser Arbeit.

5.1 Rohdichte

Die auf 10kg/m® gerundeten Werte der normkonform ermittelten Rohdichten der Lehmprobe-
korper sind der nachstehenden Tabelle 5.1 zu entnehmen:

Tab. 5.1: Rohdichte der Probekérper bei Massekonstanz (23°C / 50 % rel.LF)

Material Rohdichte gerundet
ke/m?)

M1 Referenzprobekérper Lehm 1850
M2 Lehm mit Armierung aus Flachsgewebe* -
M3 Lehm mit Filz** 1840
M4 Lehm mit Beschichtung aus Wasserglas 1860
M5 Lehm mit Beschichtung aus Carnaubawachs 1850
M6 Lehm mit Kasein (1 Ma%) 1710
M7 Lehm mit Kasein (3 Ma%) 1630
M8 Lehm mit Kasein (5 Ma%)*** -
M9 Lehm mit Kalk geloscht (4 Ma%) 1780
M10 Lehm mit Kalk geloscht (6 Ma%) 1730
M11 Lehm mit Kalk geloscht (8 Ma%)*** -
M12 Lehm mit Holzfasern (1,0 Ma%) 1790
M13 Lehm mit Holzfasern (2,0 Ma%) 1740
M14 Lehm mit Holzfasern (2,5 Ma%) 1720
D Vorversuch dynamische Verdichtung 1920
S Vorversuch statische Verdichtung 1900

*  Fur die bauphysikalischen Eigenschaften nicht relevant (siehe Kapitel 3.2.2).
** Die Dichte bezieht sich ausschlieBlich auf den Lehmkorper (exkl. gelochte Filzmatte).
“* Wéhrend der Probekorpererstellung ausgeschieden (sieche dazu Kapitel 4.1.3.2 und 4.1.3.3).

Anhand der ermittelten Werte lésst sich eine Zuordnung in die Rohdichteklassen nach DIN
18948:2018-12 (siehe Abbildung 2.5) vornehmen. Es zeigt sich, dass die ermittelten Rohdichten
alle iiber einem Wert von iiber 1200 kg/m? liegen und somit in die Rohdichteklassen 1,8 und
2,0 einzuordnen sind. Wiirden die Materialkombinationen zur Herstellung von Lehmbauplatten
verwendet werden, so wére eine Bezeichnung als ,,Leichtlehmplatte®, die fiir Rohdichteklassen
von 0,6 bis 1,2 vorgesehen ist, sohin nicht méglich. Die Referenzprobekorper mit einer Dichte
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von 1850 kg/m? weisen auf eine hinreichende Verdichtung des Lehms hin. Nach Ziegert [19] liegt
der fiir die Referenzprobekorper ermittelte Wert von 1850kg/m? in der GréSenordnung von
,Stampflehm“ (1700 bis 2400 kg/m?).

Zur Bestimmung der Rohdichte der Lehmkorper mit gelochtem Filz wurde der Lehmkorper
exklusive Filz herangezogen. Der Tabelle 5.1 ist zu entnehmen, dass die Probekérper mit Filz
mit einer Rohdichte von 1840kg/m? eine Abweichung von 0,5% zum Referenzprobekorper
aufweisen. Diese vernachléssigbare, geringe Abweichung kann einerseits auf eine Messtoleranz
und andererseits auf eine theoretische Dampfung der Verdichtungsenergie infolge des Masse-
Feder-Masse-Systems (Lehm-Filz-Schalung) beim Herstellungsprozess zuriickgefithrt werden.
Bei den Materialien M6 bis M14 (Kasein, Kalk geloscht und Holzfasern) ist zu beobachten,
dass mit zunehmendem Anteil an Beimengungen die Rohdichte abnimmt. Dieser Umstand
kann darauf zurickgefithrt werden, dass die Dichten aller Additive geringer sind als jene der
Lehmmischung. Die Beimischung von Kasein mit 1 Ma% fiihrt zu einer Reduktion von 8 % und
steigert sich bei einem Kaseinanteil von 3 Ma% auf 12 %, bezogen auf die Referenzprobekorper.
Bei der Kalkzugabe von 4 und 6 Ma% ergeben sich Verringerungen von 4 bis 6,5 %. Fiir die
Beimengung von Holzfasern ergeben sich Reduzierungen der Rohdichte von 3,5 bis 7 %. Bei den
Beschichtungen kommt es zu keinen bzw. kaum nennenswerten Abweichungen von maximal
0,5 %, was ebenso auf Messungenauigkeiten zuriickzufithren sein kann. Anzumerken ist, dass
bei einer Messungenauigkeit der Probekorperstéirke von 0,05 mm sich bereits eine prozentuelle
Abweichung von 0,3 % ergibt.

Aus dem Vorversuch zur Verdichtungsmethode resultiert eine Abweichung von dynamischer zu
statischer Verdichtung von 1%. Die Messungenauigkeiten in Relation zur Differenz der Dichten
sind verhaltnisméBig grofl, weshalb diese auch als gleich grofl angegeben werden kénnen. Ausfiih-
rungen zur Auswahl der Verdichtungsmethode finden sich in Kapitel 4.1.1.2.

5.2 Auswertung der Probekorper mit Additiven und Beschichtungen

Fir die Versuchsauswertung wird eine Einteilung in vier Gruppen vorgenommen. Dabei werden
die Materialien Filz, Wasserglas und Carnaubawachs unter dem Uberbegriff , Beschichtungen*
beschrieben. Die einzelnen Additive (Kasein, Kalk und Holzfasern) werden in jeweils eigenen
Unterkapiteln bzw. zusammengefasst unter ,,Additive“ behandelt. Bei der Auswertung werden
die einzelnen Ergebnisse jeweils dem Referenzwert gegeniibergestellt.

5.2.1 Adsorptionsverhalten

Bei der Uberpriifung des Adsorptionsverhaltens erfolgt der Feuchteeintrag lediglich durch eine
(beschichtete) freie Oberflache. Die verbleibenden fiinf Flachen sind dampfdicht versiegelt. Durch
das Anheben der relativen Luftfeuchte von 50 auf 80 % bei gleichbleibender Temperatur (23 °C),
kann die Feuchteaufnahme ermittelt und graphisch dargestellt werden. Anzumerken ist, dass bei
der graphischen Auswertung die Werte zwischen den einzelnen Messpunkten durch das Programm
Excel interpoliert wurden. Detaillierte Ausfiihrungen zum Versuchsablauf sind dem Kapitel 4.5.1
zu entnehmen.
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5.2.1.1 Beschichtungen

Die nachstehende Abbildung 5.1 zeigt das Adsorptionsverhalten der Lehmkoérper mit den Mate-
rialien Filz (M3), Wasserglas (M4) und Carnaubawachs (M5) im Vergleich zum Referenzkorper
aus Reinlehm (M1). Die zur Diagrammerstellung aus der Beprobung gewonnenen Werte sind der
Tabelle A.1 im Anhang zu entnehmen.

Adsorption von Wasserdampf in g/m?
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Abb. 5.1: Adsorptionsverhalten der Lehmprobekorper mit Beschichtungen

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Referenzprobekérper aus reinem Lehm iiber die
Dauer von sechs Stunden 53 g/m? an Feuchtigkeit aufnehmen. Uber die gesamte Messdauer von
24 Stunden werden 99 g¢/m? aufgenommen. Aus der graphischen Darstellung ist gut zu erkennen,
dass der Lehm in Kombination mit Filz beim Endwert der Messreihe um ca. 20 g/m? mehr an
Feuchtigkeit aufnimmt. Zudem zeigt die Steigung des Graphen, dass die Probekorper (M3) im
selben Zeitraum nicht nur mehr g/m? Feuchtigkeit, sondern diese auch schneller aufnehmen.

Die Adsorptionseigenschaften der Probekdrper mit Wasserglas und Carnaubawachs verhalten
sich in den ersten sechs Stunden nahezu ident zum Referenzprobekoérper. Im Zeitraum zwischen
sechs und acht Stunden beginnen sich die Kurven von den Referenzprobekérpern zu unterscheiden.
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Nach 24 Stunden kann bei den beschichteten Probekoérpern (M4 und M5) ein leichtes Konden-
sat an der Oberfliche festgestellt werden, wobei die Kondensatbildung auf den Probekérpern
mit Carnaubawachsbeschichtung minimal ausgepriagt und kaum wahrzunehmen war. Die im
Vergleich zu den Reinlehmprobekérpern erhohten Endwerte kénnen auf die Anreicherung von
Kondensat an der Oberflache zuriickgefiihrt werden. Es kann sohin festgehalten werden, dass die
Beschichtungen (M4 und M5) keine nennenswerten Auswirkungen auf die Feuchteaufnahme haben.

5.2.1.2 Additive

In den nachfolgenden Diagrammen 5.2 bis 5.4 erfolgt aus Griinden der Ubersichtlichkeit eine
gesonderte Gegeniiberstellung der Probekdérper mit in unterschiedlichen Massegehalten beige-
mengten Additiven und den Referenzprobekorpern.

Lehm mit Kasein

Wie bereits unter Kapitel 4.1.3.2 festgehalten, konnten die mit 5 Ma% Kasein versetzten Pro-
bekorper nicht zur weiteren Beprobung herangezogen werden. Die Graphen der Probekorper
mit 1 Ma% Kasein (M6) und der Referenzprobekorper verlaufen nahezu deckungsgleich. Auch
der Graph der Probekérper mit 3 Ma% Kasein (M7) verlauft in der ersten Stunde parallel zu
jenem der Referenzprobekorper. Die Steigung der Tangente des Graphen M7 ist geringfiigig
hoher als die der Referenzprobekorper. Nach 24 Stunden kommt sie bei einem Endwert von
114 g/m? zu liegen, was einer um 14 % hoheren Feuchteaufnahme gegeniiber M1 entspricht. Die
hoéhere Feuchteaufnahme koénnte darin begriindet sein, dass sich die Oberfliche bereits optisch im
Vergleich zu den Referenzprobekorpern als nicht ganz geschlossen darstellt und die Probekorper
mit mehr Poren versetzt sind. Dies wiirde auch die geringere Dichte unterstreichen. Die dem
Diagramm zugehorigen Tabellenwerte sind der Tabelle A.2 im Anhang zu entnehmen.
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140 Adsorption von Wasserdampf in g/m?
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Abb. 5.2: Adsorptionsverhalten der Lehmprobekorper mit 1 und 3 Ma% Kasein

Lehm mit Kalk geloscht

Bereits zum Zeitpunkt der Probekorperherstellung hat sich gezeigt, dass mit steigendem Kalk-
gehalt die Porositat der mit Kalk versetzten Lehmmischung steigt, sodass in der Folge nur
Probekorper mit 4 und 6 Ma% Kalkgehalt beprobt werden konnten. Néahere Ausfithrungen sind
Kapitel 4.1.3.3 zu entnehmen.

Sowohl bei den Probekérpern mit 4 Ma% Kalkgehalt (M9) als auch bei jenen mit 6 Ma%
Kalkgehalt (M10) ist ein anndhernd identer Verlauf zum Referenzprobekorper zu beobachten.
Es zeichnet sich die Tendenz ab, dass sich mit steigendem Kalkgehalt die Feuchteaufnahme
verringert. Dies wird auch in der Literatur von Rohlen und Ziegert [19] unterstrichen. Bei der
gegenstiindlichen Versuchsreihe ergibt sich zum Endwert (M10) eine Differenz von 6 g/m?. Unter
Beriicksichtigung von etwaigen Messungenauigkeiten kann diese Abweichung jedoch als gering
angesehen und vernachléssigt werden. Die betreffenden Tabellenwerte finden sich in der Tabelle
A.3 im Anhang.
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Adsorption von Wasserdampf in g/m?*
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Abb. 5.3: Adsorptionsverhalten der Lehmprobekorper mit 4 und 6 Ma% Kalk geloscht

Lehm mit Holzfasern

Zur Uberpriifung des Adsorptionsverhaltens stehen Probekérper mit drei unterschiedlichen
Holzfaseranteilen (1, 2 und 2,5Ma%) zur Verfiigung. Bei der Zugabe von Holzfasern zeigt
sich, dass es mit zunehmendem Faseranteil zu einer Erhohung des Adsorptionsvermdégens bei
gleichzeitiger Abnahme der Dichte kommt. Uber die ersten drei Stunden steigen die Graphen der
Probekérper mit 1 Ma% (M12), 2Ma% (M13) und 2,5Ma% (M14) Holzfaseranteil anndhernd
ident zu jenem der Referenzprobekorper. Die Zunahme der mit 2,5 Ma% Holzfaseranteil versetzten
Probekoérper im Vergleich zu M1 betrigt zum Endwert 9g/m?. Die Feuchtezunahme der mit
Holzfasern versetzten Stoffe ist auf den in Kapitel 2.6.3 bzw. Abbildung 2.4 beschriebenen Effekt
zuriickzufithren. Die in diesem Zusammenhang ermittelten Werte finden sich in Tabelle A.4 im
Anhang.
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Adsorption von Wasserdampf in g/m?*
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Abb. 5.4: Adsorptionsverhalten der Lehmprobekorper mit 1, 2 und 2,5 Ma% Holzfasern

5.2.2 Absorptionsverhalten

Zur Uberpriifung des Absorptionsverhaltens werden die Probekorper bei konstanter Tempera-
tur (hier: 23 °C) unterschiedlichen relativen Luftfeuchtestufen bis zum Erreichen der jeweiligen
Gleichgewichtsfeuchte ausgesetzt. Aus den Messergebnissen kann in der Folge der massebezo-
gene Feuchtegehalt errechnet und graphisch in Sorptionsisothermen dargestellt werden. Die
Graphen des Diagramms werden zwischen den vorhandenen Werten durch das Programm Excel
interpoliert, um moglichst nahe an den tatsédchlichen Verlauf zwischen den Messpunkten heran-
zukommen. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Versuchsdurchfithrung findet sich in Kapital 4.5.2.

Das Diagramm in Abbildung 5.5 zeigt die im Rahmen der Versuchsausfithrung aus den ermit-
telten Werten erhaltenen Sorptionsisotherme. Die Materialien Kaliwasserglas und Carnaubawachs
(Beschichtungen) wurden nicht in die gegensténdliche Versuchsreihe aufgenommen, da die Ma-
terialien bei der Versuchsdurchfiihrung frei in der Klimakammer liegen und somit allseitig der
Feuchteeinwirkung ausgesetzt sind. Die Beschichtungen sind jeweils nur einseitig aufgebracht,
weshalb sich bei einer Beprobung der Gleichgewichtsfeuchte kein nennenswerter Unterschied zum
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Referenzmaterial einstellen wiirde.

Beim Startwert von 20 % rel.LF ergibt sich fiir die Referenzprobekorper ein massebezogener
Feuchtegehalt von 0,46 %. Dieser nimmt kontinuierlich (annéhernd linear) bis zur Gleichgewichts-
feuchte bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % auf einen Wert von 1,38 % zu und steigt im
Folgenden auf einen Endwert von 1,81 % bei 90 % rel.LF.

Durch das Beimengen von Holzfasern mit den Masseanteilen von 1, 2 und 2,5 Ma% (M12 bis
M14) ergeben sich anndhernd deckungsgleiche Isotherme mit jener der Referenzproben. Dies ist
moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass die absolute Feuchteaufnahme der Holzfasern (1, 2
und 2,5 Ma%) verglichen zu jener der Lehmmasse sehr gering ist und sich deshalb keine grofien
Abweichungen abzeichnen.

Fiir die Probekorper mit 3 Ma% Kaseinanteil (M7) zeigt sich, dass sich der massebezogene
Feuchtegehalt bei 20 % rel.LF bei 0,26 % einstellt. Dies entspricht einer Verringerung von 44 %
zum Ausgangswert der Referenzprobekorper. Der massebezogene Feuchtigkeitsgehalt nimmt im
Vergleich zu den weiteren Proben schneller zu.

Bei der Sorptionsisotherme der Probekérper mit 4 Ma% Kalkanteil (M9) ldsst sich beobachten,
dass die beprobten Probekorper gegeniiber den Referenzprobekorpern weniger Feuchtigkeit im
Bezug auf ihre Trockenmasse aufnehmen kénnen, was bedeutet, dass deren Gleichgewichtsfeuchte
unter jener der Referenzprobekorper liegt.

Die Verwendung von Filz fithrt zu einer erhéhten Feuchteaufnahme bezogen auf die Trocken-
masse. Dies ist hauptséchlich auf die hohere Ausgleichsfeuchte des Filzes zuriickzufiihren (siehe
Kapitel 3.2.3). Es lasst sich erkennen, dass die Steigung tiber den gesamten Graphen hinweg
groBer ausfallt als jene der Referenzprobekorper und bis zu einer relativen Luftfeuchte von 80 %
nahezu linear verlduft. Die Zunahme des massebezogenen Feuchtegehalts bei einer relativen
Luftfeuchte von 90 % betriagt gegeniiber den Referenzprobekorpern 25 %.

Im Hinblick auf alle dargestellten Sorptionsisotherme lésst sich eine iberproportionale Zunahme
des massebezogenen Feuchtegehalts ab ca. 80-85 % rel.LF erkennen. Dies ist moglicherweise
darauf zuriickzufiihren, dass es ab diesem Zeitpunkt zu Kondensatbildung in der Klimakammer
gekommen ist. Die entsprechenden Tabellenwerte sind der Tabelle A.5 im Anhang zu entnehmen.
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Abb. 5.5: Sorptionsisotherme der beprobten Lehmkdrper

5.2.2.1 Sorptionsverhalten in zeitlicher Abhangigkeit

Die nachstehenden Ausfithrungen beschreiben die Auswertung des Sorptions- und Desorptions-
verhaltens der Probekérper in zeitlicher Abhéngigkeit, wie in Kapitel 4.5.3 erlautert.

Sorption

Die Abbildung 5.6 zeigt die Sorptionskurven sédmtlicher Probekdrper der Versuchsreihe in zeit-
licher Abhéngigkeit, mit Ausnahme jener mit Wasserglas- und Carnaubawachsbeschichtung.
Die zugehorigen Tabellenwerte sind der Tabelle A.6 im Anhang zu entnehmen. Wéahrend Be-
schichtungen gute Ergebnisse im Rahmen der Adsorptionspriifung zeigen, liefert die Priifung des
Sorptions- bzw. Desorptionsverhaltens in zeitlicher Abhéngigkeit aufgrund der jeweils einseitig
aufgebrachten Beschichtung keine vergleichbaren und aussagekréftigen Ergebnisse.

Beim Vergleich der abgebildeten Sorptionskurven mit den Verldufen aus dem Adsorptionsver-
halten ist wie erwartet eine hohere Steigung der Tangente im Anfangsbereich ersichtlich. Dies
deutet auf eine generell schnellere Feuchteaufnahme hin, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die
Probekorper allseitig einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % ausgesetzt sind.

Es lasst sich erkennen, dass die Probekorper mit Filz im Vergleich zu den Referenzprobekérpern
schneller und mehr Feuchtigkeit aufnehmen. Nach acht Stunden haben diese annihernd ihr gesam-
tes Feuchteaufnahmevermogen erreicht. Weiters zeigt sich, dass die Differenz zum Endwert der
Messreihe (24 Stunden) nicht mehr so stark ausgeprégt ist, wie in Abbildung 5.1. Diese betragt
14g/m?, was ca. 11 % entspricht (bezogenen auf M1). Anzumerken ist, dass die Probekorper
mit Filz beim Endwert eine anndhernd horizontale Tangente besitzen, was auf das Erreichen
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der Massekonstanz nach 24 Stunden hindeutet. Das frithere Erreichen der Massekonstanz ist
zudem auf die Aufteilung der Soll-Bauteildicke von 15 mm zwischen Lehm und Filz gegeniiber
den anderen Probekérpern zuriickzufiihren.

Bei den Probekérpern mit Kalk (M9 und M10) ist zu beobachten, dass mit steigendem Kalk-
gehalt weniger Feuchtigkeit aufgenommen werden kann. Bereits nach zwolf Stunden zeichnet
sich bei beiden Massegehalten das Erreichen der Massekonstanz ab. Die Abweichung von M9 zu
den Referenzprobekorpern betragt zum Endwert ca. 14 %, die von M10 sogar 30 %, was einer
absoluten Abweichung von 39 g/m? entspricht.

Die Sorptionskurven der Probekorper mit 3 Ma% Kasein verlaufen die ersten sechs Stunden
annihernd gleich wie die der Referenzprobekorper und kénnen ab ca. sechs Stunden mehr Feuch-
tigkeit aufnehmen als Reinlehm. Der Verlauf entspricht anndhernd jenen Kurven mit geringem
Holzfaseranteil (M12 und M13). Interessanterweise verringert ein Kaseinanteil von 1 Ma% die
Feuchteaufnahme, woraus eine minimale Abweichung zu den Referenzproben nach 24 Stunden
im Ausmafl von 4 % resultiert.

Die Verwendung von Holzfasern in verschiedenen Gehalten fithrt zu einer erhéhten Feuchteauf-
nahme bei steigendem Faseranteil. Dieser Trend ist bereits in Abbildung 5.4 zu sehen. Aus dem
Diagramm kann zudem abgelesen werden, dass die mit Holzfasern versetzten Probekorper nach 24
Stunden noch nicht ihr gesamtes Feuchteaufnahmevermogen erreicht haben und sich bei 2,5 Ma%
Holzfasergehalt eine im Vergleich zu den Referenzproben um 15 % (entspricht 20 g/m?) erhéhte
Feuchteaufnahme einstellt. Dieser Effekt ist vermutlich auf die hygroskopischen Eigenschaften
von Holz, beschrieben unter Kapitel 2.6.3, zurtickzufithren.
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Abb. 5.6: Sorptionsverhalten in zeitlicher Abhéngigkeit

Desorption

Bei allen verwendeten Materialien zeigt sich durch das steilere Abfallen der Kurven, dass die
Probekorper mehr Feuchtigkeit abgeben als sie im selben Zeitraum aufnehmen (siehe Abbildung
5.7 und die entsprechenden Tabellenwerte in Tabelle A.7). Das Erreichen des Gleichgewichtszu-
standes stellt sich dadurch bei allen Probekérpern bereits frither (teilweise nach zwolf Stunden)
ein. Auf die Referenzprobekdrper bezogen, ergibt sich eine Feuchtezunahme von 72 g/m? nach
drei Stunden, der eine Feuchteabgabe von 94g/m? im selben Zeitraum gegeniibersteht. Das
Feuchteabgabevermogen ist nach drei Stunden sohin um ca. 30 % hoher als das Feuchteaufnah-
mevermogen der Probekorper aus reinem Lehm.

Es ist jedenfalls festzuhalten, dass fiir die Praxis bzw. fiir die Verwendung von Lehmbaustoffen
in Gebaduden hauptsichlich das kurzfristige Feuchteaufnahme- und -abgabevermogen relevant ist,
was sich in den meisten Féllen (z.B. Duschen, Kochen etc.) auf ein Zeitausmafl von maximal
zwel Stunden beschréankt. Bezugnehmend auf die Abbildungen 5.6 und 5.7 ist zu sagen, dass sich
alle Probekorper, egal welche Additive zur Anwendung gelangen, in den ersten beiden Stunden
anndhernd ident verhalten und sich erst iiber einen ldngeren Zeitraum groflere Differenzen
erkennen lassen.
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Abb. 5.7: Desorptionsverhalten in zeitlicher Abhingigkeit

Bewertung nach Art der Verdichtung

Um Aussagen iiber die Auswirkungen der statischen und dynamischen Verdichtung auf das
Sorptionsverhalten treffen zu kénnen, sind nachstehend die Messergebnisse der Sorption und
Desorption in zeitlicher Abhéngigkeit in den Abbildungen 5.8 und 5.9 graphisch dargestellt.
Es zeigt sich, dass die statisch verdichteten Probekorper im Endwert (nach 24 Stunden) mehr
Feuchtigkeit aufnehmen kénnen als dynamisch verdichtete Probekorper. Dies ist moglicherweise
auf die Oberflichenbeschaffenheit der statisch verdichteten Lehmkorper zurtickzufithren (sieche
Kapitel 4.1.1.2). In den Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigt sich bei den dynamisch verdichteten
Probekorpern eine deutlich geschlossenere Oberflichenstruktur. Die prozentuelle Abweichung von
dynamisch zu statisch betragt zum Endwert der Messreihe nach 24 Stunden bei der Sorption 5 %
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und bei der Desorption 2 %. Es kann daher gesagt werden, dass die Verdichtungsart, vor allem im
Anfangsbereich, keine nennenswerten Auswirkungen auf das Sorptions- bzw. Desorptionsverhalten
hat. Eine detaillierte Aufstellung der Messwerte ist den Tabellen A.8 und A.9 im Anhang zu
entnehmen.

Sorption von Wasserdampf in g/m? 0 4 8 12 16 20 24h
160 0 ; f ; f f f f f f f
140 -20 \
120 -40
—— D - dynamische Verdichtung
- - S - statische Verdichtung
100 -60
80 -80
60 -100
—e— D - dynamische Verdichtung
-« - S - statische Verdichtung
40 ; -120
l
/
20 -140
0 + + + + + -160
0 4 8 12 16 20 24 h Desorption von Wasserdampf in g/m?

Abb. 5.8: Sorption in zeitlicher Abhéingigkeit =~ Abb. 5.9: Desorption in zeitlicher Abhéngig-
nach Verdichtungsart keit nach Verdichtungsart

5.2.3 Diffusionsverhalten

Die Untersuchung der Wasserdampfdiffusion erfolgt nach dem Klimakammerverfahren. Die
Dampfdruckdifferenz von 1151,20 Pa resultiert aus den unterschiedlichen Dampfdricken bei
einer Luftfeuchtigkeit von 9% in den eingedichteten Probekoérpern und der Priifumgebung von
50 % rel.LF bei 23°C in der Klimakammer. Der genaue Versuchsaufbau ist im Kapitel 4.3 nach-
zulesen.

5.2.3.1 Beschichtungen

In der nachstehenden Tabelle 5.2 finden sich die im Zusammenhang mit der Priifung des Dif-
fusionsverhaltens ermittelten Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen sowie die dquivalenten
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Luftschichtdicken der Lehmkorper mit den Materialien Filz (M3), Wasserglas (M4) und Carnau-
bawachs (M5) im Vergleich zum Referenzkérper aus Reinlehm (M1).

Fiir die Referenzprobekorper ergibt sich eine mittlere Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
1 von 16,659 bei einer Standardabweichung von 0,502 %. Die mittlere wasserdampfiquivalente
Luftschichtdicke betrdgt 0,269 m bei einer zugehérigen Standardabweichung von 0,003 m.

Bei den geschichteten Probekérpern Lehm-Filz (gelocht) ergibt sich eine verringerte dquivalente
Luftschichtdicke von 0,223 m. Dies entspricht einer Reduktion von 17,3 % zu den Referenzproben.
Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl verringert sich ebenso um 16,2 % auf einen Wert von
13,958. Die Abnahme beider Werte ist darauf zurtickzufiithren, dass die Stédrke der Lehmschicht
der Probekorper M3 aufgrund der zusétzlichen Unterbringungen der gelochten Filzmatte geringer
ausfillt als die der Referenzproben. Des Weiteren kann aufgrund der Beschaffenheit des Filzes
davon ausgegangen werden, dass der Filz keinen Diffusionswiderstand aufweist.

Die mit Wasserglas beschichteten Probekorper (M4) weisen einen gegeniiber den Referenzpro-
ben um 11,2 % erhohten Diffusionswiderstand auf, fiir die aquivalente Luftschichtdicke ergibt
sich ein Wert von 0,303 m. Zu Versuchszwecken wurde im Vorfeld die Uberpriifung zusitzlich
an doppelt mit Wasserglas beschichteten Probekorpern durchgefithrt. Dabei kam es zu Rissen
und zu geringfiigigen weiflen Verfarbungen in der Beschichtung sowie zu einem geringfiigigen
Ablésen einzelner Beschichtungsteile (siehe Abbildung 5.10). Allgemein kann angemerkt werden,
dass es aufgrund der Diffusionsfidhigkeit von Wasserglas nur zu einer geringen Erhéhung des
Diffusionswiderstandes kommt. Solange die Beschichtungsstérke nicht zu dick ausfillt, bewirkt
die Beschichtung mit Wasserglas eine Stabilisierung der Oberfliche sowie eine Erhéhung der
Abriebfestigkeit (Handtest) und der Spritzwasserbestéandigkeit.

Abb. 5.10: Rissbildung bei doppelter Wasserglasbeschichtung

Die Verwendung von Carnaubawachs fiithrt zu einer Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
von 18,137 (Aps,1 = 8,9 %), woraus sich eine dquivalente Luftschichtdicke von 0,298 m ergibt.
Dies entspricht einer Erhéhung von 10,6 % gegeniiber den Referenzprobekorpern.
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Tab. 5.2: Vergleich der Ergebnisse der Wasserdampfdiffusion — Beschichtungen

Material Wasserdampfdiffusions- Wasserdampfiquivalente
widerstandszahl Luftschichtdicke
g sa [m]
Tari sai % | A %) T SMi AN VEREIC)
M1 16,659 0,5018 + 0,0 0,269 0,0025 + 0,0
M3 13,958 0,2784 -16,2 0,223 0,0068 -17.3
M4 18,533 0,1195 11,2 0,303 0,0032 12,3
M5 18,137 0,3138 8,9 0,298 0,0074 10,6
TMi ... Mittelwert aller Proben je Materialkombination (ny;; = 3 Proben)
SMi ... Standardabweichung iiber die Grundgesamtheit aller Proben
je Materialkombination
Anrin ... Prozentuelle Abweichung je Materialkombination bezogen

auf die Referenzprobekorper

5.2.3.2 Additive

Die Tabelle 5.3 zeigt die Ergebnisaufstellung und Gegeniiberstellung fiir die mit Kasein, Kalk
und Holzfasern (in unterschiedlichen Massegehalten) versetzten Probekoérper zu den Referenzpro-
bekorpern.

Bei der Verwendung von Kasein ist allgemein zu beobachten, dass sich mit zunehmendem
Kaseingehalt die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl leicht erhoht, wobei sie grundsétzlich
unter dem Wert der Referenzprobekorper liegt. Beim Kaseingehalt von 1 Ma% (M6) ergibt sich
eine Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von 14,918, was einer Abweichung zu den Referenz-
proben von 10,5 % entspricht. Die Probekérper M7 mit einem Kaseingehalt von 3 Ma% weisen
eine Abweichung von 4,6 % gegeniiber den Referenzproben auf, was einem u-Wert von 15,886
gleichkommt. Die wasserdampfiquivalente Luftschichtdicke von M6 und M7 bewegt sich im
Bereich von 0,244 und 0,246 m.

Die mit Loschkalk versetzten Probekorper weisen gegeniiber den anderen verwendeten Materia-
lien die gréfiten Abweichungen zu den Referenzprobekorpern auf. Die Diffusionswiderstandszahlen
der Probekorper mit 4 und 6 Ma% geloschtem Kalk liegen in einer Grofienordnung zwischen 12,631
und 12,671. Die dquivalente Luftschichtdicke von M9 betragt 0,211 m, was einer Abweichung von
21,6 % zu den Referenzprobekorpern entspricht. Mit zunehmendem Kalkgehalt zeigt sich eine
Verringerung des s4-Wertes auf 0,198 m (Aps10,1 = 26,5 %). Entgegen Abbildung 2.3 nimmt in der
vorliegenden Versuchsreihe, wie bereits beschrieben, die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
ab. Im gegensténdlichen Fall kann die Abnahme darauf zuriickzufiithren sein, dass der p-Wert
sehr stark von der Bauteildicke, der Porositidt bzw. Porenstruktur und somit auch von der
Rohdichte eines Materials abhidngt. Wie im Kapitel 5.1 ausgefiihrt, sind die Rohdichten von
mit Kalk versetzten Probekoérpern im Vergleich zu den Referenzprobekorpern niedriger und die
Probekorper in ihrer Gesamtstruktur sproder. Dieser Umstand steht wiederum im Einklang mit
dem héheren Diffusionsvermogen.

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, sinkt mit zunehmenden Holzfaseranteil die Rohdichte. Mit
Blick auf Abbildung 2.3 und den ,vorsichtigen* Vergleich der Materialien Stroh und Holzfasern im
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Bezug auf deren hygroskopische Eigenschaften bzw. deren Faserstruktur kann darauf geschlossen
werden, dass sich die Diffusionswiderstandszahl unter jener der Referenzprobekorper befindet.
Dies konnte im Rahmen der zugrundeliegenden Priifung, wie in Tabelle 5.3 ersichtlich, gezeigt
werden. Beim Vergleich der Probekorper mit Holzfasern untereinander ist kein eindeutiger Trend
einer Zu- oder Abnahme erkennbar, was einerseits an etwaigen Messungenauigkeiten im Rahmen
der Versuchsdurchfiihrung liegen kann, andererseits kénnte ein moglicher Grund das zu knappe
Beieinanderliegen der Faseranteile der Probekérper M13 und M14 sein. Fir die Probekoérper
M12 ergibt sich eine Dampfdiffusionswiderstandszahl von 15,562. Der s4;-Wert von M12 von
0,270 m kann aufgrund der geringen Abweichung von 0,2 % als gleichwertig zu M1 gesehen werden.
Generell geht eine Abnahme der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl mit einer Verringerung
der dquivalenten Luftschichtdicke einher. Aus der Tabelle 5.3 kann abgelesen werden, dass dies
bei den Probekdrpern M12 bis M14 nicht der Fall ist, was vermutlich auf Messungenauigkeiten,
insbesondere der Probekorperdicke, wahrend der Priifung basiert. Die Dicke der Probekorper
geht bei der Ermittlung des Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten in die Berechnung ein und
ist somit indirekt in der Diffusionswiderstandszahl enthalten. Der s;-Wert bleibt deshalb von
Messungenauigkeiten der Abmessungen unberiihrt.

An dieser Stelle wird ergdnzend angemerkt, dass die vorzeichenbehafteten prozentuellen Ab-
weichungen des Mittelwerts aller Probekérper zum Referenzmittelwert keine Aussage iiber eine
Verbesserung bzw. Verschlechterung der Materialeigenschaften liefern. Sie geben lediglich an, ob
die Mittelwerte als Zahlenwerte sinken oder steigen. Unabhéngig von der Gréflenordnung gibt es
generell fir jeden Einsatzbereich ein individuelles Anforderungsprofil, welches es zu beachten
gilt. Dies gilt ebenso fiir die in Kapitel 5.2.4 in den Tabellen 5.4 bis 5.6 angefithrten Abweichungen.

Tab. 5.3: Vergleich der Ergebnisse der Wasserdampfdiffusion — Additive

Material Wasserdampfdiffusions- Wasserdampfiaquivalente
widerstandszahl Luftschichtdicke
p -] sa [m]
T S\ (%] Apnrin 1% T SMi Apnrin %)
M1 16,659 0,5018 + 0,0 0,269 0,0025 + 0,0
M6 14,918 0,4816 -10,5 0,246 0,0095 -8,8
M7 15,886 0,9895 -4,6 0,244 0,0111 -9.4
M9 12,631 0,2369 24,2 0,211 0,0061 21,6
M10 12,671 0,1480 -23,9 0,198 0,0013 -26,5
M12 15,562 0,3906 -6,6 0,270 0,0071 0,2
M13 15,853 0,6281 -4,8 0,280 0,0103 4,1
M14 15,684 0,2653 -5,9 0,279 0,0010 3,6
T M ... Mittelwert aller Proben je Materialkombination (na;; = 3 Proben)
SMi ... Standardabweichung iiber die Grundgesamtheit aller Proben
je Materialkombination
Apnrin ... Prozentuelle Abweichung je Materialkombination bezogen

auf die Referenzprobekorper
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5.2.4 Warmeleitfahigkeit

Zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit A wurde, wie unter Kapitel 4.4 beschrieben, das Heiz-
drahtverfahren angewendet. Beim Heizdrahtverfahren wird der Wéarmeabfluss in das Bauteil
gemessen und daraus die Wirmeleitfihigkeit bestimmt. Die Uberpriifung dient hauptsichlich dem
Vergleich der verwendeten Materialien untereinander und ist bei vielversprechenden Ergebnissen
durch weiterfithrende Priifungen exakter zu bestimmen.

5.2.4.1 Beschichtungen und Schichtbauteile

Um eine Aussage bei geschichteten Bauteilen treffen zu kénnen, wird der Warmedurchlasswider-
stand herangezogen. Der Warmedurchlasswiderstand R einer Schicht ergibt sich mittels Division
der Bauteildicke durch deren Wéarmeleitfahigkeit. Bei mehrschichtigen Bauteilen konnen die
einzelnen Schichtwiderstdnde addiert werden. Beschichtungen haben keine wesentlichen Aus-
wirkungen auf die Warmeleitfahigkeit und sind grundsétzlich als Schichtbauteile zu betrachten.
Durch den Umstand, dass die Schichtstirke von Beschichtungen im Vergleich zum Lehmkorper
vernachléssigbar gering ist, wiirde der Warmedurchlasswiderstand jenem der Referenzproben
gleichen. Aus diesem Grund wurden die Beschichtungen Wasserglas und Carnaubawachs in der
nachfolgenden Tabelle 5.4 nicht angefiihrt.

Die Probekorper Lehm mit Filz (M3) werden im Rahmen dieser Priifung als Schichtbauteil
behandelt und durch den Warmedurchlasswiderstand mit den Referenzproben verglichen. Fir die
Referenzproben ergibt sich eine Warmeleitfahigkeit von 1,575 W/mK und ein Wéarmedurchlasswi-
derstand von 0,010 m? K/W. Fiir das Ausgangsmaterial Filz ergibt sich eine Wirmeleitfihigkeit
von 0,058 W/mK, was, wie in Kapitel 2.6.1 beschrieben, eine Einstufung als Dammstoff erlaubt.
Fiir die Probekorper M3 ergibt sich somit ein Wirmedurchlasswiderstand von 0,076 m2 K/W
(ohne Berticksichtigung der Stanzung), welcher mit einer Abweichung von 633,6 % um ca. das
Sechsfache hoher ist als jener der Referenzproben.

Tab. 5.4: Vergleich warmetechnisches Verhalten — Lehm und Filz

Material Waiérmeleitfahigkeit Wiérmedurchlasswiderstand
A [W/mK] R [m?K/W]
T S Anrin %l T SMi Anrig o
M1 1,575 0,102 + 0,0 0,010 4,27-1074 + 0,0
Filz 0,058 0,002 -96,3 0,068 6,60 - 1073 559,7
M3 — — — 0,076 6,48-1073 | 633,6
T M ... Mittelwert aller Proben je Materialkombination (na;; = 3 Proben)
SMi ... Standardabweichung iiber die Grundgesamtheit aller Proben
je Materialkombination
Aprii o ... Prozentuelle Abweichung je Materialkombination bezogen

auf die Referenzprobekorper
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5.2.4.2 Additive

Die im Bezug auf die beprobten Lehmkoérper mit Additiven ermittelten Werte der Wéarme-
leitfahigkeit sind der nachstehenden Tabelle 5.5 zu entnehmen. Um weiterfithrende Vergleiche
anstellen zu konnen, sind neben der Warmeleitfahigkeit zusatzlich die ermittelten Werte der
Wirmedurchlasswidersténde angefiihrt.

Aus der Erhohung des Kaseinanteils (M6 und M7) resultiert eine Verringerung der Wérme-
leitfahigkeit. Bei einem Kaseingehalt von 3 Ma% ergibt sich ein A-Wert von 0,857 W/mK, was
einer Abnahme gegeniiber den Referenzprobekorpern von 45,6 % entspricht. Dies kann auf den
Unterschied der Rohdichten, siehe Tabelle 5.1, zuriickgefiihrt werden.

Die Probekorper aus Kalk sind, wie bereits ausgefiihrt, in ihrer Struktur sehr spréode und
weisen eine im Vergleich zu den Referenzproben deutlich verminderte Rohdichte auf. Aufgrund
dessen verzeichnet sich mit zunehmendem Anteil an Léschkalk wiederum eine Abnahme der Wér-
meleitfahigkeit. Bei einem Anteil von 4 Ma% Kalk (M9) ergibt sich ein A-Wert von 0,971 W/mK,
was einer Verringerung zu M1 von 38,4 % entspricht. Die Beimengung von 6 Ma% Kalk (M10)
fithrt zu einer Abweichung der Warmeleitfahigkeit von 44,6 %.

Wie zu erwarten, fiihrt auch die Zugabe von Holzfasern zu einer Verringerung der Warme-
leitfdhigkeit. Dies ist neben der Rohdichte auf die generell niedrigere Wéarmeleitzahl von Holz
zuriickzufithren. Wéhrend die Beimischung von 1 Ma%-Holzfasern (M12) nur sehr geringe Aus-
wirkungen (im Vergleich zu den Referenzproben) auf die Warmeleitfahigkeit zeigt, betrigt die
Abweichung bei einem Anteil von 2,5Ma% Holzfasern (M14) 16,4 %, was einem A-Wert von
1,317 W/mK entspricht.

Tab. 5.5: Vergleich wiarmetechnisches Verhalten — Additive

Material Wirmeleitfihigkeit Wiérmedurchlasswiderstand
A [W/mK] R [m%K/W]
M SMi Apnrin 1%l T SMi Anri )
M1 1,575 0,102 + 0,0 0,010 4,27-107% | £0,0
M6 1,022 0,023 -35,1 0,016 3,39-1074 56,6
M7 0,857 0,062 -45.6 0,018 1,55-1073 75,4
M9 0,971 0,026 -38,4 0,017 2,89-1074 75,4
M10 0,872 0,007 -44.6 0,018 7,82-107° 74,0
M12 1,452 0,026 -7,8 0,012 2,12-1074 16,0
M13 1,357 0,006 -13,9 0,013 4,64-107 26,5
M14 1,317 0,019 -16,4 0,014 3,76-1074 31,3
T ... Mittelwert aller Proben je Materialkombination (nys; = 3 Proben)
SMi ... Standardabweichung tiber die Grundgesamtheit aller Proben
je Materialkombination
Apnrin ... Prozentuelle Abweichung je Materialkombination bezogen

auf die Referenzprobekorper



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.2 Auswertung der Probekérper mit Additiven und Beschichtungen

5.2.4.3 Warmetechnisches Verhalten nach Art der Verdichtung

Um Aussagen betreffend die Auswirkungen der statischen und dynamischen Verdichtung auf
das wérmetechnische Verhalten treffen zu kdnnen, sind nachstehend die Messergebnisse der
Wiérmeleitfahigkeit bzw. des Warmedurchlasswiderstandes in Tabelle 5.6 dargestellt. Fir die
statisch verdichteten Probekdrper ergibt sich eine geringe Abweichung der Warmeleitfahigkeit
von 9,4 % gegeniiber den dynamisch verdichteten Probekorpern. Die Abnahme ist moglicherweise
in der minimal niedrigeren Rohdichte der statisch verdichteten Lehmkorper begriindet (siehe

Tabelle 5.1).

Tab. 5.6: Vergleich warmetechnisches Verhalten — nach Verdichtungsart

Material Wairmeleitfahigkeit Wiérmedurchlasswiderstand
A [W/mK] R [m?K/W]
Tp/s SD/s Ag p 1) Tp/s Sp/s Ag.p )
D 1,741 0,021 + 0,0 0,009 1,05-107% | £0,0
S 1,578 0,021 -9.4 0,011 2,25-1074 14,5
Tp/s Mittelwert aller Proben je Verdichtungsart (ny;; = 3 Proben)
Sp/s Standardabweichung tiber die Grundgesamtheit aller Proben
je Verdichtungsart
Asp Prozentuelle Abweichung aller Proben der statischen Verdichtung

)

bezogen auf die dynamische Verdichtung
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5.3 Resiimee

Lehm weist in seiner Reinform bereits umfassend positive Eigenschaften auf. Die Verwendung
von Filz in Kombination mit Lehm liefert im Zusammenhang mit allen im Rahmen dieser Diplom-
arbeit durchgefiihrten bauphysikalischen Untersuchungen durchwegs gute Resultate im Hinblick
auf das wiarme- und feuchtetechnische Verhalten. Durch die Eigenschaft von Filz, Feuchtigkeit aus
der Luft aufzunehmen und diese wieder abgeben zu kénnen, zeigt sich im Zuge der Uberpriifung
des Adsorptionsvermégens eine deutlich erhohte Feuchteaufnahme. Dieses Verhalten spiegelt sich
genauso in den weiteren sorptionsbezogenen Priifungen wider. Um das Anwendungsspektrum
von Lehmbaustoffen mit Filz zu erweitern, kann angedacht werden, den Filz als Oberflachenfinish
zu sehen und auf Sicht zu belassen. Daraus wiirden ein grofies Oberflichengestaltungspotenzial
sowie eine enorme Erweiterung der Einsatzbereiche resultieren. Zudem kann zuséatzlich die luft-
schallddmpfende Wirkung von Filz gewinnbringend eingesetzt werden. Um das volle Potenzial der
Lehm-Filz-Verbindung ausschépfen zu konnen, werden weiterfithrende Untersuchungen empfohlen.

Es hat sich zudem herausgestellt, dass auch die Beimengung von Holzfasern mit 1, 2 und
2,5 Ma%-Anteilen die bauphysikalischen Eigenschaften positiv beeinflusst. Wie erwartet hat sich
gezeigt, dass die Verwendung von Holzfasern zu einer Abnahme der Warmeleitfihigkeit und somit
zu einer Erhohung der ,Dammwirkung® fithrt. Zusatzlich bewirkt die Zugabe von Holzfasern
eine, wenn auch minimale, Verringerung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes.

Lehm ist dafiir bekannt, dass er ein gutes Feuchteaufnahme- und -abgabevermdégen besitzt
und somit Luftfeuchtigkeitsspitzen gut ,abfedern® kann. Da diese Luftfeuchtigkeitsspitzen meist
nicht linger als zwei Stunden auftreten, ist im Rahmen einer Betrachtung bzw. Uberpriifung
hauptsachlich dieser Bereich relevant. Zum Sorptions- bzw. Desorptionsverhalten kann allge-
mein, mit Ausnahme von Filz, iiber alle Probekorper gesagt werden, dass sich die Kurven im
Anfangsbereich nahezu kongruent verhalten, was den Schluss zulésst, dass die Beimengung der
ausgewahlten Additive und das Aufbringen der betreffenden Beschichtungen im Hinblick auf eine
kurzzeitige Feuchteaaufnahme und -abgabe nahezu obsolet sind.

Die Verwendung der Beschichtungen Carnaubawachs und Kaliwasserglas wirkt sich, obwohl
beide in der Anwendung als diffusionsoffen beschrieben werden, in einer leichten Erhéhung des
Wasserdampfdiffusionswiderstandes aus. Aufgrund einer etwaigen Beeintrichtigung der Oberfla-
chenbeschaffenheit (Rissbildung und sprodes Materialverhalten) im Fall von Kaliwasserglas lasst
sich alternativ eine Empfehlung zur Verwendung von Carnaubawachs aussprechen. Grundsétzlich
wird von der Verwendung von Kaliwasserglas als Beschichtung jedoch abgeraten. Sollte dennoch
der Einsatz von Wasserglas in Kombination mit Lehm gewiinscht sein, wird die Verwendung von
Lithiumwasserglas empfohlen, wobei diesbeziiglich weitere Untersuchungen anzustellen sind.

Die Warmedammfahigkeit kann durch die Beimengung aller Additive mit unterschiedlichen
Masseanteilen durchwegs verbessert werden, wobei die Additive Kasein und Kalk die besten
Ergebnisse erzielen. Allgemein kommt der Wérmeleitfahigkeit von Baustoffen im Hinblick auf eine
Anwendung im Trockenbau jedoch eine untergeordnete Rolle gegeniiber dem feuchtetechnischen
Verhalten zu.

Im Hinblick auf die untersuchten Materialien ist anzumerken, dass keine generelle Aussage
dariiber getroffen werden kann, ob die Materialeigenschaft in Bezug auf die bauphysikalischen
Eigenschaften verbessert oder verschlechtert wird. Vielmehr ist auf den jeweiligen Einsatzbereich
und das vorherrschende Anforderungsprofil Riicksicht zu nehmen, um die Materialien und deren
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Kombinationen optimal einsetzen zu konnen. Kalk stellt sich als sehr spréode heraus, was darauf
schlielen ldsst, dass sich damit zusammenhéngend die mechanischen Eigenschaften verschlechtern.
Bei Kasein besteht generell eine erhohte Gefahr von Schimmelbildung. Es erscheint jedenfalls
nicht sinnvoll, die Materialien Kalk und Kasein dem Lehm ohne zusétzliche materialoptimierende
Komponenten beizufiigen. Diesbeziiglich sind weiterfithrende Untersuchungen durchzufihren.
Betreffend einer etwaigen Anwendung im Trockenbau ist anzumerken, dass die erstellten Probe-
korper bzw. deren Rohdichten und somit deren Flachengewicht grundsétzlich zu hoch erscheinen,
was einer einfachen Bearbeitung und Montage von etwaigen plattenférmigen Lehmbaustoffen
entgegensteht. Zuséatzlich zu den bauphysikalischen Eigenschaften ist es jedenfalls erforderlich,
parallel mechanische Uberpriifungen anzustellen und diese einer gemeinsamen und umfassenden
Betrachtung zu unterziehen.
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A Anhang

Tab. A.1: Tabellenwerte zur Abbildung 5.1: Adsorption M3 bis M5

Feuchteaufnahme kumuliert [g/m?]

Zeit [h] M1 M3 M4 M5

0 0 0 0 0

0,5 14,12 24,15 13,40 12,46
1 18,17 30,52 17,61 15,76
3 36,19 56,80 36,30 33,63
6 53,31 79,28 53,47 52,84
12 77,35 105,87 81,36 78,51
24 98,84 121,36 107,57 106,14

Tab. A.2: Tabellenwerte zur Abbildung 5.2: Adsorption M6 bis M7

Feuchteaufnahme kumuliert [g/m?]

Zeit [h] M1 M6 M7

0 0 0 0

0,5 14,12 13,79 15,74
1 18,17 17,97 19,68
3 36,19 35,94 40,77
6 53,31 53,45 59,03
12 77,35 76,06 84,05
24 98,84 98,99 113,65

Tab. A.3: Tabellenwerte zur Abbildung 5.3: Adsorption M9 bis M10

Feuchteaufnahme kumuliert [g/m?]

Zeit [h] M1 M9 M10
0 0 0 0

0,5 14,12 15,72 15,35

1 18,17 19,65 19,02

3 36,19 39,30 37,57

6 53,31 57,44 53,61

12 77,35 78,31 75,83

24 98,84 99,17 93,02
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90 A Anhang

Tab. A.4: Tabellenwerte zur Abbildung 5.4: Adsorption M12 bis M14

Feuchteaufnahme kumuliert [g/m?]

Zeit [h] M1 M12 M13 M14
0 0 0 0 0
0,5 14,12 14,28 14,02 14,22
1 18,17 17,59 18,32 18,16
3 36,19 37,43 37,77 37,82
6 53,31 54,57 54,96 55,52
12 77,35 78,62 78,94 81,54
24 98,84 101,47 106,31 107,71

Tab. A.5: Tabellenwerte zur Abbildung 5.5: Absorption — Sorptionsisotherme

23°C massebezogener Feuchtegehalt [%)]
relLF [%]| M1 M3 M7 M9 M12 M13 M14
20 0,458 0,517 0,255 0,405 0,439 0,408 0,422
35 0,690 0,791 0,432 0,616 0,683 0,638 0,652
50 0,899 1,063 0,662 0,805 0,911 0,871 0,884
65 1,107 1,353 0,943 1,002 1,135 1,106 1,122
80 1,379 1,718 1,389 1,284 1,416 1,428 1,430
90 1,811 2,265 2,105 1,673 1,898 1,964 1,937

Tab. A.6: Tabellenwerte zur Abbildung 5.6: Sorptionsverhalten in zeitlicher Abhéngigkeit

Feuchteaufnahme kumuliert [g/m?]

Zeit [h] | M1 M3 | M6 | M7 | M9 | M0 | M12 | M3 | Mi4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 | 24,15 | 27,08 | 18,74 | 24,16 | 22,19 | 1558 | 21,25 | 19,44 | 21,53
1 33,40 | 35,04 | 26,34 | 28,67 | 32,00 | 24,05 | 29,38 | 27,59 | 30,78

7217 | 7950 | 59,18 | 68,23 | 65,06 | 54,06 | 66,91 | 63,17 | 67,79

103,92 | 118,45 | 94,03 | 100,68 | 92,54 | 76,97 | 104,12 | 102,37 | 107,51

12 | 124,51 | 143,21 | 118,04 | 133,85 | 111,56 | 93,01 | 134,26 | 133,27 | 139,21

24 133,90 | 148,10 | 128,73 | 146,41 | 115,64 | 94,85 | 147,52 | 149,25 | 153,46

S W

Tab. A.7: Tabellenwerte zur Abbildung 5.7: Desorptionsverhalten in zeitlicher Abhédngigkeit

Feuchteaufnahme kumuliert [g/m?]
Zeit [h] | M1 M3 M6 M7 M9 M10 M12 M13 M14

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,5 -19,65 | -22,38 | -19,21 | -19,90 | -20,37 | -21,77 | -18,23 | -18,99 | -19,41
1 -37,69 | -49,08 | -37,02 | -35,77 | -38,34 | -38,03 | -40,53 | -41,31 | -39,88
3 -94,34 | -113,01 | -84,58 | -90,02 | -90,26 | -85,23 | -96,13 | -96,04 | -98,27
6 -137,73 | -159,96 | -124,40 | -136,69 | -123,46 | -110,43 | -146,01 | -148,05 | -149,98

12 | -156,96 | -176,00 | -142,21 | -164,41 | -133,71 | -117,30 | -175,85 | -178,35 | -181,97
24 | -157,41 | -175,22 | -145,77 | -169,39 | -132,66 | -118,91 | -178,56 | -183,33 | -188,34
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Tab. A.8: Tabellenwerte zur Abbildung 5.8: Sorptionsverhalten in zeitlicher Abhéngigkeit nach

Verdichtungsart
Feuchteaufnahme kumuliert [g/m?]
Zeit [h] D S
0 0 0
0,5 21,85 93,92
1 29,14 32,59
3 66,16 69,81
6 98,94 103,60
12 123,22 127,96
24 129,44 136,19

Tab. A.9: Tabellenwerte zur Abbildung 5.9: Desorptionsverhalten in zeitlicher Abhéngigkeit
nach Verdichtungsart
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Feuchteaufnahme kumuliert [g/m?]

Zeit [h] D S

0 0 0

0,5 -20,03 -20,78

1 -38,69 41,26

3 -93,92 -95,97

6 -133,37 -135,29

12 -152,49 -154,87

24 -153,41 -156,22
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A Anhang

0/2 S&L Lehmfeinputz

sAaND T & Tienm
ZOCHBRAUER

0/2 S&L Lehmfeinputz

Allgemeines:

Abbau/Herstellung:

Anwendung:

Zusammensetzung:

Verarbeitung/Verbrauch:

Auftragsstirke:

Trockenzeiten:

Gebinde:

Lagerung:

Entsorgung:

S&L Lehmfeinputz 0/2 ist ein 100 % naturbelassener
Lehmputz zum Anrithren mit Wasser
Universell einsetzbar, Neubau sowie Altbau (kein Faseranteil)

Niederosterreich, Sand & Lehm Werk Winzing

im Innenbereich auf ebenflichigen, tragfihigen,
sauberen und ausreichend rauen Untergriinden wie z. B.
auf gebrannte Ziegel, Beton, Ytong, Natursteinmauer-
werk, Lehmziegel und Lehmverputze, Lehmbauplatten,
Heraklith BM, Holzrauschalung, OSB-Platten mit
Schilfstukkatur und vielem mehr... Auler im
unmittelbaren Spritzwasser-bereich!

Lehm, Ton, Quarzsande
Kornung bis max. 2 mm

Oberputz, bei Bedarf auch als Unterputz
Freifallmischer, Zwangsmischer, Lehmputzimaschine
oder mit der Hand

ca. 17 kg/em Putzstarke/ m*
Verarbeitungstemperatur mind, 5°C
Siehe allgemeine Verarbeitungsrichtlinien

3 mm—6 mm
als Grobputzersatz: bis zu 3 cm/Schichtstiirke

Je nach Witterung kénnen die Trocknungszeiten unterschiedlich
sein. Bei zu hoher Luftfeuchtigkeit und Temperaturen unter + 5 ©
Celsius sollte beheizt und entfeuchtet werden (eventuell
Entfeuchtungsgeriit). RegelméBig liiften!

Siehe allgemeine Verarbeitungsrichtlinien

Big Bag 1000 kg

Big Bag 500 kg
lose

trocken - unbegrenzt lagerfihig

Biomiill

Seite 29

Abb. A.1: Datenblatt Lehmfeinputz 0/2
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Kaliwasserglas

Produktinformation Art. 607

Naturfarben GmbH

B Allgemeines

Konzentriertes verkieselndes und hértendes Bindemittel fiir
KREIDEZEIT Silikatfarbe. Verdiinnt auch als Grundierung fiir
KREIDEZEIT Wandfarben.

Einsetzbar zur Putzfestigung vor dem Uberstreichen mit
anderen KREIDEZEIT Wandfarben und Putzen, anschlieend
im Regelfall zusdtzlich mit Kaseingrundierung (Art. 145)
oder Vega Grundierung (Art. 2104) zu grundieren.

Silikatfarben (=Wasserglasfarben) gehdren im Malerhandwerk
zu den bestdndigsten Fassadenanstrichen. Mit Silikatfarben
gestrichene Fassaden, die auch nach 20 Jahren noch gut
aussehen, sind keine Seltenheit. Wasserglas ist im Prinzip
in Wasser gelostes Glas. Zur Farbenherstellung eignet sich
ausschlieBlich das Kaliwasserglas (Farbenwasserglas). Herge-
stellt wird es aus Quarzsand und Pottasche. Die Hartung einer
Silikatfarbe findet durch Aufnahme von Kohlendioxid aus der
Luft statt. Bei diesem Vorgang “verkieselt” das Wasserglas
und bindet Pigmente an den Untergrund.

B Anwendung

Geeignet zur Verarbeitung ausschlieRlich auf unbehandelten
kunstharzfreien und nicht hydrophobierten Kalk- und
Kalkzementputzen sowie bei der Renovierung alter
kunstharzfreier Silikatanstriche.

Transparente Fixierung von Lehmputzen:
Entgegen weitldufig verbreiteter Empfehlungen
raten wir davon ausdriicklich ab, Lehmputze mit
Kaliwasserglas transparent zu fixieren. Haufig geht
eine solche Behandlung mit kristallinem weillich-
wolkigem Erscheinungsbild einher und ruiniert den
optischen Eindruck. Fiir die transparente Fixierung von
Lehmputzen besser geeignet ist Lithiumwasserglas
(Art. 605).

B Eigenschaften
- gutes Benetzungs- und Eindringvermdgen
- diffusionsfahig
- vergilbungsfrei
- alkalisch (pH 12)
- wasser- und sdurebestédndig
- nicht brennbar
- mit Wasser in jedem Verhdltnis verdiinnbar
- biozidfrei
- vegan

B Zusammensetzung (Volldeklaration)
Wasser, Kaliumsilikat

08.08.2018

B Geeignete Werkzeuge
Streichbiirsten, Pinsel, Spritzgerate.
Empfohlen aus dem Kreidezeit Sortiment:
Fassadenbiirste ~ (Art. P 6080)

Kalk Streichbiirste (Art. P 6082)

B Wichtige Hinweise zur Verarbeitung

Die Verarbeitung von Silikatfarben erfordert gute hand-
werklich Kenntnisse und Erfahrung. Alle Angaben zu
Verarbeitung und Mischungsverhaltnissen haben rein
empfehlenden Charakter und stellen keine verbindlichen
Zusagen dar. Abweichungen entsprechend den objektbezo-
genen Gegebenheiten und historischen Erfahrungen kénnen
erforderlich sein und sollten von einem silikaterfahrenen
Verarbeiter festgelegt werden.

B Probeflichen

Vor jeder groRflichigen Anwendung ist die Eignung von
Kaliwasserglas fiir den jeweiligen Anwendungszweck
und Untergrund vom Verarbeiter durch Anlegen von
Probefldchen zu priifen !

B Untergrunderfordernisse

Der Untergrund muss saugfédhig, sauber, trocken, fest,
fettfrei und frei von durchschlagenden und farbenden
Inhaltstoffen sein.

B Untergrundvorbereitung
Wartezeit bis zur Verarbeitung auf frischen Kalkputzen:
mind. 8 Wochen.

Alle nicht zu streichenden Flichen sorgfiltig
abdecken, besonders Glas, Klinker, Fliesen, Metall,
Holz.

Leimfarben und kreidende, bzw. nicht tragfahige
Altanstriche griindlich entfernen.

- Tapetenleimreste griindlich vom Untergrund
abwaschen.

Oberfldchen entstauben, sandende Untergriinde
abfegen.

- Altanstriche auf gute Haftung priifen und ggf.
entfernen.

Bindemittelanreicherungen und Sinterhaut an
Putzoberflichen entfernen. Schalélreste auf Beton
entfernen. Frische kalkhaltige Putze dtzen.
schimmelbefallene mineralische Untergriinde mit
Sodalauge sdubern

H Verdiinnung
Vor der Verarbeitung ist Kaliwasserglas mindestens
im Verhdltnis 1:1 mit Wasser zu verdiinnen. Stérkere
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A Anhang

Kaliwasserglas

Produktinformation Art. 607

Naturfarben GmbH

Verdiinnungen sind eventuell n6tig. Produkt nicht unverdiinnt
verwenden!

B Verarbeitungs- und Trocknungsbedingungen

Direkte Sonneneinstrahlung, Zugluft, Schmutzeinwirkung
und Untergrundtemperaturen unter 5°C und weit iiber 25°C
sind zu vermeiden. Nicht auf aufgeheizten Fassadenflichen
verarbeiten. Zu schnelle Trocknung vermeiden.
Verarbeitungs- und Trocknungstemperaturen: mind. 5°C tiber
mind. 48 Stunden.

Silikatfarben diirfen unter 5°C nicht verarbeitet werden
(Mdglichkeit von Nachtfrost beachten!).

Anstriche im AuRenbereich in den ersten Tagen vor Sonne
und Regen schiitzen.

M Verarbeitung
Silikatfarbe
Zur Verarbeitung ist die aktuelle Produktinformation
,Silikatfarbe” zu beachten! www.kreidezeit.de

Putzfestigung
1 Teil Kaliwasserglas mit mindestens 2 Teilen Wasser
verdiinnen. Auftrag durch Streichen. Nicht rollen!
Auftrag zur Vermeidung von Ldufern unbedingt
von unten nach oben. Es ist auf das vollstandige
Eindringen der Wasserglaslosung zu achten, da
sonst glanzende Stellen zuriickbleiben konnen. In
der Regel tritt nach der Trocknung ein weiBlich-
wolkiges Anstrichergebnis auf. Oberfléche vor dem
Uberstreichen mit weichem Besen abfegen.

B Trockenzeiten bei Normalklima
Trocken nach ca. 2-3 Stunden. Uberarbeitbar nach
frihenstens 24 Stunden.

N Verbrauch
Auf Putz (Verdiinnung 1:2) :
pro m? etwa:
0,1 Liter Kaliwasserglas
+ 0,2 Liter Wasser
Genaue Verbrauchswerte sind am Objekt zu ermitteln.

B Reinigung der Werkzeuge
Sofort nach Gebrauch mit Wasser. Wahrend Arbeitspausen
Gerdte in Wasser lagern.

B GebindegréBen

Art. 607.1 0,751
Art. 607.2 2,51
Art. 607.3 51
Art.607.4 10 L

Preise entnehmen Sie bitte der giiltigen Preisliste.

08.08.2018

N Lagerung

Frostfrei und luftdicht verschlossen gelagert, ist
Kaliwasserglas mindestens 3 Jahre haltbar. Nicht in
verzinkten oder Aluminiumgebinden lagern.

B Entsorgung von Produktresten

Produktreste nicht in das Abwasser geben, sondern
luftdicht verschlossen aufbewahren und spater aufbrauchen.
Eingetrocknete  Produktreste  kénnen dem  Hausmiill
beigegeben werden. Restentleerte Behdlter in die
Wertstoffsammlung geben. Aktuelle amtliche Bestimmungen
zur Entsorgung von Lack- und Farbresten beachten.

B Kennzeichnung
entfallt, kein Gefahrgut

B Kennzeichnung gemdB ChemVOCFarbV
VOC Hochstgehalt (Kat. A/h): 30 g/l (2010),
Produkt enthélt max. 1 g/l VOC.

N Achtung

Das Produkt ist alkalisch. Bei der Verarbeitung sind Schutz-
brille und Schutzhandschuhe zu tragen. Alle nicht zu strei-
chenden Flichen vor Farbspritzern schiitzen (besonders
Glas, Klinker, Fliesen, Metallteile, gedlte/lackierte Hdolzer)!
Farbspritzer miissen sofort mit viel Wasser entfernt werden,
Gefahr irreversibler Flecken, auch auf Brillengldsern.

Nach Hautkontakt: Mit viel Wasser abspiilen. Bei andauernder
Hautreizung Arzt aufsuchen. Nach Augenkontakt: Augen
bei gedffnetem Lidspalt mehrere Minuten unter flieRendem
Wasser abspiilen und Arzt konsultieren. Durch die eingesetzten
Naturrohstoffe tritt ein typischer Produktgeruch auf! Fiir
Kinder unerreichbar aufbewahren!

Die beschriebenen Angaben wurden nach dem neuesten
Stand der uns vorliegenden Erfahrungen festgestellt. Wegen
der Verarbeitungsmethoden und Umwelteinfliisse sowie der
verschiedenartigen Beschaffenheit der Untergriinde, muss
eine Verbindlichkeit fiir die allgemeine Rechtsgiiltigkeit der
einzelnen Empfehlungen ausgeschlossen werden. Vor der
Anwendung ist das Produkt vom Verarbeiter auf Eignung fiir
den Anwendungszweck zu priifen (Probeanstrich).

Bei Neuauflage oder Produktverdnderung verlieren die Texte ihre
Gliltigkeit. Die jeweils neuesten Produktinformationen erhalten
Sie bei Kreidezeit direkt oder im Internet: www.kreidezeit.de
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Produktinformation Art. 415

Naturfarben GmbH

B Anwendung
Kreidezeit Carnaubawachs Emulsion wird eingesetzt als:

- Wischpflege fiir gedlte und gewachste Oberflichen
(Holz, Kork, Stein, Keramik) und Linoleum. Fiir Béden
und Mdbel. Verleiht stumpf gewordenen Flachen seidigen
Glanz und frisches Aussehen.

- Grundschutz fiir gedlte und gewachste Oberflachen im
Rahmen der Erstbehandlung. Zusdtzlicher Schutz gegen
mechanischen Abrieb, Schmutz, Staub und Wasser.

- Alleinbehandl fiir behandelte I iten
von Holzschrinken. Trocknet praktisch geruch- und
vergilbungsfrei auf. Erlaubt leichtes Auswischen.

- Alleinbehandlung fiir unbehandelte Holzbalken
und -vertdfelungen. Verleiht seidiges Aussehen ohne
stark anzufeuern. Gibt leichten Schutz gegen Schmutz
und Fliissigkeiten. Riistet die Oberfliche antistatisch aus,
Staub kann leichter entfernt werden.

Kreidezeit Carnaubawachs Emulsion ist ein sehr gehaltvolles
Konzentrat zur Verdiinnung mit Wasser und dadurch extrem
ergiebig.

Kreidezeit Carnaubawachs Emulsion ist selbstglinzend und
muB nicht poliert werden. Bei Bedarf kann durch Polieren eine
weitere Glanzsteigerung erzielt werden.

Carnaubawachs wird von den Bldttern einer brasilianischen
Palmenart gewonnen. Der diinne Wachsfilm wirkt wahrend der
Regenzeit wasserabweisend und schiitzt wéahrend der Sommer-
zeit die Blatter vor dem Austrocknen.

B Eigenschaften

schmutz- und wasserabweisend, diffusionsféhig, antistatisch,
selbstgldnzend, vergilbungsarm, wasserverdiinnbar (Lésungs-
mittel ist Wasser), angenehmer Geruch, schnelltrocknend, leicht
zu verarbeiten, vegan

B Zusammensetzung (Volldeklaration)
Wasser, Carnaubawachs, Emulgator auf Basis natiirlicher Fett-
sauren, Lebensmittelkonservierungsstoff: Kaliumsorbat (E202).

Carnaubawachs Emulsion -«onzentrat-

14.06.2018

B Verarbeitung

Das Produkt darf nicht unverdiinnt angewendet

werden! Das Anlegen von Probefldchen vor groflachiger Anwen-
dung zur Beurteilung von Eignung und Wirkung des Produktes
auf dem jeweiligen Untergrund empfohlen.

Auf glatten Béden die Emulsion nur sparsam einsetzen (Rutsch-
gefahr)!

Auf strapazierten Untergriinden wie FuRbdden und Arbeits-
platten nicht ohne vorherige Olbehandlung anwenden!

- Wischpflege
Nach Bedarf auf stumpfen Flachen anwenden!
Glédnzende Flachen benotigen keine Pflege. 1-2 Essloffel
Carnaubawachs Emulsion in 5 | handwarmes Wischwasser
geben und Oberflache nebelfeucht wischen. Trocknen
lassen. Nachpolieren nicht erforderlich.

- Grundschutz fiir neu geélte Flichen
Vorgeschriebene Aushartungszeit der Vorbehandlung
einhalten. 1 Teil Carnaubawachs Emulsion mit 2 Teilen
Wasser verdiinnen und sehr diinn mit einem fusselfreien,
weichen Lappen oder einem breiten weichen Pinsel
auftragen. Trocknen lassen. Vorgang kann bei Bedarf
wiederholt werden. Nach Bedarf zusétzlich mit weichem
Lappen oder Pad polieren.

Behandlung von Holzbalken /-vertifelungen und
Innenseiten von Schrénken

Unbehandeltes Holz schleifen (P100-120) und
entstauben. 1 Teil Carnaubawachs Emulsion mit 4

Teilen Wasser verdiinnen und gleichmaRig mit weichem
Schwamm oder Pinsel auftragen. Trocknen lassen.
Vorgang kann bei Bedarf wiederholt werden. Nach Bedarf
zusétzlich mit weichem Lappen oder Pad polieren. Ein
Zwischenschliff (P120) kann erforderlich sein.

B Trockenzeiten
ca. 1-2 Std. bei 20 °C.

N Verbrauch
bei 1:2 Verdiinnung:
- auf gedlten Oberflachen ca. 20 ml Emulsion +
40 ml Wasser pro m2 pro Anstrich.
- auf unbehandeltem Holz ca. 35 ml Emulsion +
70 ml Wasser pro mz pro Anstrich.
Genaue Verbrauchswerte sind am Objekt zu ermitteln.

B GebindegréBen

Art. 415.2 500 ml

Art. 415.4 51

Preise entnehmen Sie bitte der giiltigen Preisliste.
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A Anhang

Produktinformation Art. 415

Naturfarben GmbH

B Lagerung
Kihl und frostfrei gelagert sind unangebrochene Gebinde
mindestens 6 Monate haltbar.

B Entsorgung von Produktresten
Produktreste kénnen als Hausmiill entsorgt werden. Entleertes
Gebinde in die Wertstoffsammlung geben.

B Kennzeichnung
entféllt, kein Gefahrgut

B Kennzeichnung gem&B ChemVOCFarbV
VOC Héchstgehalt (Kat. A/f): 130 g/l (2010),
Produkt enthalt max. 1 g/L VOC.

B Achtung

Das Produkt weist durch die enthaltene Naturrohstoffe
einen typischen Geruch auf, der nach Trocknung mit der Zeit
verschwindet. Fiir Kinder unerreichbar lagern.

Mogliche Naturstoffallergien beachten.

Die beschriebenen Angaben wurden nach dem neuesten Stand
der uns vorliegenden Erfahrungen festgestellt. Wegen der Verar-
beitungsmethoden und Umwelteinfliisse sowie der verschiedenar-
tigen Beschaffenheit der Untergriinde, muss eine Verbindlichkeit
fiir die allgemeine Rechtsgiiltigkeit der einzelnen Empfehlungen
ausgeschlossen werden. Vor der Anwendung ist das Produkt vom
Verarbeiter auf Eignung fiir den Anwendungszweck zu priifen
(Probeanstrich).

Bei Neuauflage oder Produktverdnderung verlieren die Texte ihre
Giiltigkeit. Die jeweils neuesten Produktinformationen erhalten
Sie bei Kreidezeit direkt oder im Internet: www.kreidezeit.de
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Produktinformation Art. 145

Naturfarben

B Allgemeines

Vielféltig einsetzbare farblos transparente Grundierung fiir
nachfolgende Anstriche und diinnlagige Putzauftrage mit Krei-
dezeit Kaseinfarben, Kalkfarben und Putzen im Innenbereich.
Kreidezeit Kaseingrundierung hat keinen reduzierenden Einfluss
auf die Dampfaufnahme von Putzen (sD Wert < 0,01m), und
ist damit eine ideale Grundierung insbesondere fiir Lehm- und
Kalkputze.

H Anwendung

Geeignet zur Verarbeitung auf allen unbehandelten und
saugenden Untergriinden wie Lehm-, Kalk-, Kalkzement-, Gips-
putze, Gipskarton und Gipsfaserplatten, Stein, Beton.
Empfohlen zur Grundierung saugfahiger Altanstriche vor deren
Renovierung: z. B. Kreidezeit Kaseinfarben, Lehmfarben, Sumpf-
kalkfarben und Dispersionsfarben.

Ungeeignet fiir alle glatten, nicht saugfdhigen Fldchen und
dauerfeuchte Untergriinde.

Fiir transparente Verfestigung von Putzen, insbesondere Lehm-
putzen im Innenbereich; hier ist das Anlegen von Probeflachen
erforderlich (siehe ,Tipps”).

Der Einsatz der Kaseingrundierung innerhalb der verschiedenen
Kreidezeit Farb- und Putzsysteme ist in den entsprechenden
Produktinformationen beschrieben.

B Eigenschaften

- Pulver zum Anriihren mit Wasser

- Setzt die Saugféhigkeit stark saugender Untergriinde
herab und gleicht unterschiedliche Saugféhigkeiten des
Untergrundes aus

- Verfestigt leicht sandende Untergriinde.
sehr gutes Eindringvermdgen

- farblos transparent

- leicht zu verarbeiten

- sehr ergiebig

- hoch diffusionsfahig.

- frei von Konservierungsstoffen

- Farbreste sind kompostierbar

B Zusammensetzung (Volldeklaration)
Kasein, Soda

B Geeignete Werkzeuge

Geeignete Werkzeuge sind gute Fassaden- und Deckenbiirsten
aus Naturborsten. Kaseingrundierung nicht spritzen oder mit der
Rolle auftragen. Gute Fassaden- und Deckenbiirsten finden Sie
in unserem Sortiment.

Fassadenbiirste (Art. P 6080)

Kalk Streichbiirste (Art. P 6082)

Deckenbiirste (Art. P 6054.1)

Kaseingrundierung

11.10.2019

B Vorarbeiten

Der Untergrund muss saugfdhig, sauber, trocken, fest, fettfrei
und frei von durchschlagenden und farbenden Inhaltstoffen
sein.

- Alte Leimfarbenanstriche und andere kreidende, bzw.
nicht tragfahige Altanstriche griindlich entfernen.
Tapetenleimreste griindlich vom Untergrund abwaschen.

- Oberflachen griindlich entstauben, sandende Untergriinde

griindlich abfegen.

Altanstriche auf gute Haftung priifen und ggf. entfernen.

- Bindemittelanreicherungen und Sinterhaut an

Putzoberflichen entfernen. Frische kalkhaltige Putze

dtzen.

Schalélreste auf Beton entfernen.

- Lose sitzende Putz-, Mauerteile entfernen und mit

artgleichem Material ausbessern.

schimmelbefallene mineralische Untergriinde mit

Sodalauge sdubern.

B Anriihren der Kaseingrundierung

Fiir das Anriihren der Kaseingrundierung eignet sich am besten
ein 10 Liter-Eimer und ein Riihrgerdt (Bohrmaschine + Quirl).
Beutelinhalt Kaseingrundierung (250 g) unter stindigem Riihren
in 3 Liter sauberes kaltes Wasser geben. Dabei darauf achten,
dass alle Klimpchen verriihrt werden. Nach einer Quellzeit von
ca. 30 Minuten noch einmal kréftig durchriihren und mit 5 Liter
Wasser verdiinnen.

B Verarbeitung

Kaseingrundierung gleichmaRig und satt auftragen.

Nur so viel Flissigkeit auftragen, wie vom Untergrund aufge-
nommen wird. Uberstinde (nassglinzende Stellen) vor dem
Trocknen unbedingt mit einem Lappen abnehmen.
Verarbeitungstemperatur mind. 8°C.

Die angeriihrte Grundierung muss am gleichen Tag verarbeitet
werden. Schlecht oder faulig riechende Grundierung unter
keinen Umstdnden weiter verarbeiten: Gefahr langanhaltender
Geruchprobleme auch nach Trocknung!

B Trockenzeiten bei Normalklima
Nach ca. 8 Std. bei 20°C getrocknet und mit Anstrichen oder
Putzen auf Sumpfkalk- oder Kaseinbasis iiberarbeitbar.

B Verbrauch

Je nach Saugfahigkeit des Untergrundes reichen 250g Pulver
fiir ca. 40-60m2. Genaue Verbrauchswerte sind am Objekt zu
ermitteln.

B GebindegroRen
Inhalt Reichweite
Art. 145 250 g (ergibt 8 Liter 40-60 m?
fertige Grundierung
Preise entnehmen Sie bitte der giiltigen Preisliste.
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A Anhang

|
° Produktinformation Art. 145

Naturfarben

B Lagerung
Kiihl, trocken und frostfrei gelagert ist das Pulver mind. 2 Jahre
haltbar.

B Reinigung der Werkzeuge
sofort nach Gebrauch mit Wasser.

B Entsorgung von Produktresten

Produktreste nicht in das Abwasser geben. Produktreste sind
kompostierbar, bzw. kdnnen eingetrocknet in den Hausmiill
gegeben werden.

H Tipps
Transparentes Fixieren von Putzen:
Fiir das transparente Fixieren von Lehm- und anderen
Putzen ohne nachfolgenden Farbauftrag empfehlen
wir Kreidezeit Wandlasur Bindemittel (Art. 760). Eine
detailliert Anleitung zur Vorgehensweise finden Sie in der
zugehdrigen Produktinformation.

B Kennzeichnung gem. ChemVOCFarbV
VOC Hochstgehalt (Kat. A/h): 30 g/l (2010), Produkt enthdlt
max. 1 g/L VOC.

B Kennzeichnung
entfdllt, kein Gefahrgut.

Kaseingrundierung

11.10.2019

B Achtung

Auf mogliche Naturstoffallergien achten. Durch die eingesetzten
Naturrohstoffe tritt ein typischer Produktgeruch auf, der in
trockener Umgebung mit der Zeit verschwindet! Fiir Kinder
unerreichbar lagern.

Die beschriebenen Angaben wurden nach dem neuesten Stand
der uns vorliegenden Erfahrungen festgestellt. Wegen der Verar-
beitungsmethoden und Umwelteinfliisse sowie der verschiedenar-
tigen Beschaffenheit der Untergriinde, muss eine Verbindlichkeit
fiir die allgemeine Rechtsgiiltigkeit der einzelnen Empfehlungen
ausgeschlossen werden. Vor der Anwendung ist das Produkt vom
Verarbeiter auf Eignung fiir den Anwendungszweck zu priifen
(Probeanstrich).

Bei Neuauflage oder Produktverdnderung verlieren die Texte ihre
Gliltigkeit. Die jeweils neuesten Produktinformationen erhalten
Sie bei Kreidezeit direkt oder im Internet: www.kreidezeit.de
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Produkt

Zusammen-
setzung

Eigenschaften

Anwendung

Technische
Daten

Einstufung It.
Chemikalien-
Gesetz

Qualitéts-
sicherung

Lieferform

Lagerung

EQU

Baumit SumpfKalk

baumit.com

Pasttser, geldschter Kalkteig CL 90-S PL gemalk ONORM EN 459-1 zur
Herstellung von Mauer- und Putzmértel sowie Anstrichen.

Baumit SumpfKalk wird aus feinstgemahlenem Branntkalk, der in Grof3-
léschtrommeln mit genau dosierten Warmwassermengen verriihrt und zur
kontrollieten Abléschung gebracht wird, hergestellt. Die daraus
gewonnene Kalkmilch wird in ein frostsicheres Grubensystem abgepumpt
und eingedickt. Baumit SumpfKalk wird geléscht und mind. 3 Monate
abgelagert.

Weilkalkhydrat (CL90-S), Ca(OH),, Wasser

Durch den fabriksméaRigen, fertig abgeléschten Baumit SumpfKalk erhalt
man ein garantiert treibfreies Bindemittel. Sumpfkalkmortel sind nach kur-
zer Aushartezeit formbestandig, bleiben jedoch elastisch, wodurch er seine
ausgezeichnete Haftung und Haltbarkeit erhélt. Bei Bedarf kann durch
Beimischen von Zement oder hydraulischen Bindemittel Mértel mit hoher
Festigkeit hergestellt werden.

Als Baukalk zur Mdrtelherstellung fiir Innen- und Aultenputzherstellung, fiir
hochwertige Farbmischungen (Anstriche) sowie flir Kalkanstriche (Weildi-

gen).

Chemische Formel:  Ca(OH). in Wasser
Festkdrpergehalt: ca. 40 %

Teigdichte: ca. 1.300 kg/m® abgelagerter geléschter Weikalk
gem. ONORM EN 459-1
Materialbedarf: fur Anstriche ca. 0,3 kg/m? (bei 3 Anstrichen)

fiir Mortel und Putze je nach Mischungsverhaltnis

Die detaillierte Einstufung gemal ChemG entnehmen Sie bitte dem
Sicherheitsdatenblatt (gemaR Artikel 31 und Anhang Il der Verordnung Nr.
1907/2006 des Europaischen Parlamentes und Rates vom 18.12.2006)
unter www.baumit.com oder fordern das SDBL beim jeweiligen
Herstellerwerk an.

Eigentberwachung durch unsere Werkslabors.

Kibel 20 kg, 1Pal. = 24 Kibel = 480 kg

Trocken auf Holzrost lagern, gedffneten Gebinden Wasser zugeben.

Produktdatenblatt Baumit SumpfKalk, Stand 01/2020

Abb. A.8: Datenblatt Kalk gel6scht
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A Anhang

STEICO zell
Holzaser Einblasdammung

sehr gut

Ausgabe 08/2017

Lieferung STEICOze//

Handliche Sacke

Gewicht [kg/St.]

Anzahl [St./Pal.]

15

21 (Sacke)

Palettenformat: ca. 0,8*1,2*2,60m; 33 Pal./LKW

Ballen ohne Einzelfolierung / GroBballen (Industrieverpackung)

270

1 GroRballen (18 Ballen je 15kg)

360

1 GroBballen (18 Ballen je 20kg)

Palettenformat: ca. 0,8*1,2*2,30m; 33 Pal./LKW

Technische Kenndaten STEICOze//

STEICO

mann: aktuelle technische
Entwicklungen, neue Kon-
struktionslosungen, u.v.m.

steico.com/
newsletter

Erganzende technische Daten

NEWSLETTER

Erhalten Sie digital alle drei
Wochen relevante News fiir
den Holzbauer und Zimmer-

Zulassung fiir lose Holzfasern als Warmedammung Bemessungswert Warmeleitfahigkeit Ag [l
Europaische technische Zulassung (ETA) 12/001 gemaR MVVTB [W/(m*K)]
Brandschutzklasse nach DIN EN 13501-1 E 0,040
Brandklassifizierung durch technisches Labor ITB —
(EN13501-1+A1:2010) B-s2,d0 Bemessungswert Warmeleitfahigkeit A —
(Priifzeugnis 02039/18/Z00NZP) gemaR ETA 12/0011 [W/(m*K)]
Nennwert der Warmeleitfahigkeit Ap [W/(m*K)] 0,038 0,039
Empfohlene Rohdichte p [kg/m?]
« offenes Aufblasverfahren: oberste Geschossdecke |[ca. 32 Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A |n
- geschlossene Bauteilhohlraume: Dach, Decke, Wand |ca. 35-45 gemaf SIA [W/(m*K)]
Stromungswiderstand r [kPa*s/m?] n. DIN EN 29053 0,038
30kg/m’ >5 Brandkennziffer
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p =2
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kg*K)] 2.100 TE S

Holzfaser, Brandverhaltensgruppe nach

Einsatzstoffe

Flammschutzmittel Ammoniumsulfat

Abfallschlissel-Nr. (EAK)

170201, Entsorgung wie Holz und
Holzwerkstoffe

Mindest-Rohdichten-Tabelle STEICOze//

¥ 0°-20° £ 20°-60° ¥ >60°
Dammstarke [kg/m?]
<16cm
<22cm
<28cm 32 35 35 35
<34cm
<40cm

)
N

ce

VKF Brandschutzrichtlinie

RF2

Bei der Berechnung des Warmedurchlass-
widerstandes von Bauteilen beim offen Auf-
blasen gilt: Einbaudicke = Nenndicke +20%.

Hinweise: Trocken lagern. Transport-
verpackung erst entfernen, wenn Palette
auf festem Untergrund steht. Verarbei-
tungsrichtlinien beachten.

Voraussetzung fiir die Setzungssicherheit ist
die eingeblasene Menge It. Verdichtungs-
tabelle sowie die gleichmaRige Verteilung
der STEICOze// im Gefach.

Bei vorgefertigten Bauteilen und anschlieBen-
dem Transport mussen 7kg/m? Material-
menge zugegeben werden.

STEICO

Das Naturbausystem

ir digitalen
e R —
Qualitats- Umwelt- . A

oo PREMIUM management | | management ToNENT0s oo
LELLLLILID PARTNER 150 90012015 150 14001:2015  ASHRAE 160 e ouse o1

Ihr STEICO Partner £

o

-

-]

=

[}

-

2

Abb. A.9: Datenblatt STEICOzell
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