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Abstrakt

Lehm als Baustoff unterscheidet sich von anderen
Baumaterialen nicht nur durch seine unumstrittene
Recyclingfahigkeit, seine besondere Nachhaltigkeit
und seine positiven bauphysikalischen Eigenschaften.
Der einzigartige Vorteil von Lehm besteht darin, dass
er innerhalb eines Bauvorhabens als Aushub gewon-
nen werden kann. Dieser Aspekt wird jedoch im
aktuellen Lehmbau nur unzureichend berticksichtigt
und damit bleiben vielversprechende Moglichkeiten
zum Wandel des Bausektors zur Nachhaltigkeit unge-
nutzt.

Die gegenwirtige Entstehung einer Lehmbauindust-
rie bietet die Moglichkeit einer erneuten Evaluierung
der etablierten Vorgehensweisen in bestehenden
Industriezweigen. Sie erlaubt die Erweiterung der
Zielsetzung von einer Industrie fiir nachhaltige
Lehmbaustoffe hin zu einer nachhaltigen Lehmbau-
industrie. Dafiir ist es alternativlos, die kologischen
Potenziale von Lehm im Bauwesen ganzheitlich ein-
zubeziehen - beginnend mit der Gewinnung des
Ausgangsstoffes: dem Baulehm.

Im traditionellen Lehmbau stellte die Verwertung
von Aushub eine Selbstverstindlichkeit dar. Bau-
weisen wurden gezielt an das lokal verfiigbare
Material angepasst und dementsprechend entwi-
ckelt. Heute féllt Bauaushub jeglicher Art unter die
Kategorie Abfall. Das Osterreichische Gesetz regelt
dementsprechend seinen Umgang: Mit jahrlich tiber
40 Millionen Tonnen bei steigendender Tendenz
macht Aushubmaterial den gréfiten Massenstrom in
der Abfallwirtschaft aus. Der Hauptteil davon wird
auf den knapp 1.000 Bodenaushubdeponien in Oster-
reich abgelagert und verbleibt damit ungenutzt im
Status der nicht erforschten Potenziale.

Die Diplomarbeit setzt sich mit verschiedenen
Handlungsfeldern der Aushubverwertung ausein-

ander. Durch eine analytische Momentaufnahme
werden rechtliche Problemstellungen und mogliche
Losungsansdtze aufgezeigt. Aktuelle Entwicklungen
in der Rohstoffaufbereitung generieren neue Vor-
aussetzungen flir die Bewertung von Lehm. Eine
direkte Vorortverwertung von Aushubmaterial stellt
nicht immer die effizienteste Nutzung des Materials
dar. Besonders wenn die beinahe uneingeschriankten
Moglichkeiten der Anpassung materialspezifischer
Eigenschaften von Aushub an den gewiinschten Bau-
stoff zu einer undkologischen Verwertung fiihren.
Ein alternatives Szenario wire die klassifizierte
Ablagerung des Aushubmaterials mit zugeschalte-
ten Aufbereitungsanlagen, die auf unterschiedliche
Materialanspriiche ausgelegt sind. Dieses Konzept
bedingt jedoch innovative Herangehensweisen in
der Materialanalyse von Aushub. Die gegenwartige
Eignungspriifung von Baulehm besteht aus Priifme-
thodiken, die hinsichtlich der grofimafistédblichen
Aushubverwertung weiterentwickelt werden miissen.
Durch die praktische Durchfiihrung der Eignungs-
priffung von Baulehm innerhalb dieser Arbeit wird
der erforderliche Handlungsbedarf in den Prifver-
fahren aufgezeigt. Zur Erfiillung der Kriterien fiir
die Praxistauglichkeit und fiir eine grofSimaf3stabliche
Umsetzung ist es notwendig, die Forschung und Ent-
wicklung in der Eignungspriifung von Baulehm stark
zu intensivieren.

Die Potenziale von Aushub im Lehmbau zeichnen
sich trotz der Herausforderungen fiir deren Umset-
zung deutlich ab. Die Verwertung von Bauaushub
wire nicht nur fiir die vollstindige Nutzung der
einzigartigen Moglichkeiten des Lehmbaus entschei-
dend, sondern dariiber hinaus auch einen wertvollen
Beitrag zur Férderung einer nachhaltigen Baubranche
leisten.

Earth as a building material differs from other build-
ing materials not only because of its undisputed
recyclability, its outstanding sustainability, and its
positive properties in terms of building physics. The
unique advantage of earth is that it can be obtained
as excavated material within a construction project.
However, this aspect is insufficiently considered in
current earth construction, leaving promising oppor-
tunities to transform the construction sector towards
sustainability unused.

The current development of an earthern indus-
try offers the opportunity to reevaluate established
practices in existing industry sectors. It allows the
objective to be extended from an industry for sus-
tainable earth building materials to a truly sustainable
industry for earth construction. To achieve this, there
is no alternative to holistically incorporating the eco-
logical potential of earth in the industry - starting with
the extraction of the raw material: loam or clayey soil
(as it is referred scientifically).

In the traditional earthen architecture, the utilisation
of excavated earth was a matter of course. Construc-
tion methods were specifically adapted to the locally
available material and developed accordingly. Today,
excavated soil of any kind is categorised as waste. The
Austrian law regulates its handling correspondingly:
with over 40 million tonnes per year and a rising
trend, excavated soil makes up the largest volume in
waste management. The majority of this material is
deposited in the almost 1.000 landfills for excavated
soil in Austria and remains unused in the status of
unexplored potential.

The thesis examines various fields of action in the util-
isation of excavated material in earth construction.
Legal challenges and possible solutions are identified
through an analytical review. Current developments
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in the processing of raw materials generate new
requirements for the evaluation of earth as a building
material. Direct utilisation of excavated earth on site is
not always the most efficient use of it. Especially when
the almost unlimited possibilities of adapting the
material-specific properties of excavated earth to the
desired building material lead to unecological use. An
alternative scenario would be the classified deposition
of excavated earth with connected processing plants
that are designed for different material requirements.
However, this concept requires innovative approaches
in the material analysis of excavated earth. The current
testing methods used for the suitability of earth for
construction purposes need to be further developed
with regard to large-scale excavation utilisation. The
practical implementation of the testing methods for
earth in this thesis demonstrates the need for action in
the testing procedures. In order to fulfil the criteria for
practical suitability and large scale implementation, it
is necessary to intensify research and development in
the testing methods for the suitability of earth.

The potential of excavated earth in earth building is
clearly emerging despite the challenges involved in
implementing it. The utilisation of excavated earth
would not only be crucial for fully exploiting the
unique possibilities of earth building, but would also
make a valuable contribution to promoting a sustain-
able construction industry.
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1.1.1 Ausgangslage

Aushub bezeichnet Material, das beim Aus-
heben von Boden gewonnen wird. Fallt dieses
im Zuge einer Bautitigkeit an, handelt es sich
um Baustellenaushub. Die vorliegende Arbeit

EXPLIKATION

fokussiert sich auf Baustellenaushub als zen-
trale  Untersuchungsthematik. Unter die
Begrifflichkeit Aushub féllt auch Material aus
Lehmgruben, die ausschliefllich zur Generie-
rung von Lehm als Rohstoff angelegt wurden.
Dieser erzeugte Aushub findet bereits seinen
Verwertungszweck in der Baubranche und
ist daher fiir die Abhandlung der vorliegen-
den Arbeit nicht relevant. Er wird jedoch zur
Vergleichsfiihrung und Analyse bestehender

Prozesse und Vorgehensweisen eingebunden.

Der Markt fiir Lehmbaustoffe erfahrt seit einigen Jah-
ren einen Aufschwung in Europa. Im Vergleich zum
konventionellen Baustoffmarkt ist er dennoch noch
immer eine Randerscheinung. Lehmgruben decken
den aktuellen Materialbedarf fiir die Herstellung von
Lehmbaustoffen und kénnten diesen auch bei steigen-
der Nachfrage sichern. Es stellt sich daher die Frage,
wieso die Verwertung von anfallendem Aushub aus
dem Bauwesen im Lehmbau anzustreben ist.

Die Industrialisierung im 19. Jahrhundert fithrte nicht
nur zu einer radikalen Veranderung der Baubranche,
sondern wirkt sich nach heutigen Wissensstinden
drastisch auf Umweltékologie, Ressourcennutzung
und Emissionsbelastung aus. Diese globalen Bereiche
gewinnen mit der Klimakrise immer mehr an Bedeu-
tung. Neben den massiven CO:-Emissionen durch
einen hohen Energieeinsatz und die Freisetzung von
gebundenem Kohlenstoftdioxid, sind die irreversible
Verwertung der stark schwindenden Sand-Ressour-
cen sowie das gewaltige Abfallautkommen in der
Bauwirtschaft die wichtigsten Argumente fiir den ver-
mehrt geforderten Bauwandel.

,Im Moment haben sich die Ressourcen- und Entsor-
gungsfrage sowie die Transportkapazititen noch
nicht so dramatisch zugespitzt, dass es wirklich eine

1.1 Einleitung

Schliisselrolle spielt mit Aushub zu bauen. Aber wir
sind davon gar nicht mehr so weit entfernt. Uns fehlen
nur noch wenige Stellschrauben, wie zum Beispiel
finanzielle Anreize oder die Gkologische Gesamtbe-
wertung, bis es tatsdchlich bei jedem Bauvorhaben
ernsthaft gepriift wird. "

Christof Ziegert

Die Coronapandemie ab dem Jahr 2020 nahm mafi-
geblichen Einfluss auf die Bewusstseinsbildung
beziiglich der Nachteile eines globalen Baustoftmark-
tes und der damit verbundenen Materialtransporte.
Aspekte wie der Energieeinsatz zur Baustoffherstel-
lung und notwendige Transportwege spielen seit dem
Kriegsbeginn zwischen der Ukraine und Russland im
Februar 2022 in die Thematik ein. Die Erkenntnis der
Abhéngigkeit von nicht beeinflussbaren politischen
Systemen fithrte zu einem Erwachen hinsichtlich der
bis dahin als selbstverstandlich angesehenen Gege-
benheiten in der Baustoffindustrie. Die Reaktion
darauf duflert sich jedoch eher zuriickhaltend und
Veranderungen geschehen nur langsam.

,Es wurden viele Umwege gemacht aufgrund von
Kapitalismus und Profitgier; Die Optimierung
von Prozessen Richtung Kapital und Gewinn; Die
Erschaffung einer Aktiengesellschaft, deren Aktiondre
befriedigt werden miissen. Wir miissen diesbeziiglich
wieder ein bisschen zuriickgehen.®

Franz Ottner

Im politischen Sinne wire Aushub, der im tradi-
tionellen Lehmbau Verwertung finden wiirde, ein
,antikapitalistischer® Baustoff; er muss nicht kduflich
erworben werden, sondern kann ohne Einwirkung
einer Industrie gewonnen und verwendet werden.
Dieser Sachverhalt scheint die Industrie zur Gegnerin
des Lehmbaus zu machen.

Seit der Industrialisierung fand der Lehmbau nur zu
Zeiten von Krisen und Notstanden Aufmerksamkeit
- wenn die Industrie versagte. Damit hat Lehm als
Baustoft keine industrielle Entwicklung erfahren, son-
dern verblieb im Handwerksstatus. Oftmals wird das

straditionelle Handwerk® im Lehmbau als Riickbe-
sinnung auf die vorindustrielle Zeit gesehen und von
einigen Lehmbauvertreter:innen so propagiert. Dieser
Umstand tragt dazu bei, dass die Hauptanwendungen
des Lehmbaus derzeit in der Sanierung historischer
Bauten oder in Projekten siidlich des Aquators liegen.
Der Einsatz von Lehm in industriell gepragten Regio-
nen der Welt ist damit fast in Vergessenheit geraten.
Es bedarf die Integration des Baurohstoffs Lehm in der
Industrie und es ist notwendig darauf hinzuweisen,
dass die Vorteile der Industrialisierung keineswegs
hinter ihren Nachteilen zuriickfallen. Aspekte wie
Standardisierung, Forschung und Sicherheit durch
die erzeugten Baustoffe haben die Baubranche stark
vorangetrieben. Dies fithrte zur kontinuierlichen
Verbesserung des allgemeinen Lebensstandards. Die
Entwicklungen und Moglichkeiten durch die Indus-
trialisierung duflern sich in beachtlichen technischen
Fortschritten im Bauwesen des letzten Jahrhunderts.
Eine Baubranche ohne industrielle Produktion ist im
heutigen Kontext nicht méglich.

Ein Bauwandel bedeutet demnach nicht die
Abschaffung der Baustoffindustrie, sondern eine
Umorientierung hin zu einem nachhaltigen Bau-
wesen. Dabei bedarf es auch dem sinnvollen Einsatz
von Baustoffen. Das Ziel besteht nicht darin, konven-
tionelle Baustoffe vom Markt zu verdriangen, sondern
einen materialgerechten Umgang mit Baustoffen und
eine profitable Synergie zwischen ihnen zu fordern.
Das betrifft konventionelle und nachhaltige Mate-
rialien gleichermaflen. In diesem Zuge gilt es darauf
hinzuweisen, dass das vermehrte Aushubaufkom-
men bei Bautitigkeiten erst mit der Verwendung von
industriellen Baustoffen einherging.

In den letzten Jahrzehnten entstanden Bemiihun-
gen fiir den Ausgleich des industriellen Defizits von
Lehmbaustoffen. Sie dufleren sich derzeit vor allem
durch ein wachsendes Bewusstsein fiir den Baustoff
und erste Ansdtze einer Lehmbauindustrie.

Eine nachhaltige Lehmbauindustrie ist jedoch nicht
allein durch die Herstellung nachhaltiger Bauprodukte
bedingt, sondern durch die volle Ausschépfung der
materialbedingten Potenziale. Dafiir ist die Ausrich-
tung nach den Gegebenheiten der Materialgewinnung
notwendig. Eine zentrale Baustoffgewinnung, wie
beispielsweise bei der Zementproduktion, hingt von
der eingeschrankten Verfiigbarkeit der Baurohstoffe
und der erforderlichen Infrastruktur fiir die Ver-

arbeitungsprozesse ab. Lehm ist einer der seltenen
Baurohstofte, die als Nebenerzeugnis innerhalb eines
Bauprozesses anfallen, ohne direkte Beabsichtigung
der Gewinnung. Diesen Aspekt gilt es bei der Ent-
wicklung einer Lehmbauindustrie zu berticksichtigen
und vorteilhaft zu nutzen. Durch die Vermeidung der
derzeit doppelten Aushebung von Lehmrohstoffen
auf Baustellen und angelegten Lehmgruben kénnen
Energieeinsparungen erreicht werden. Zusatzlich
wiirden Transportwege verringert und der Flichenbe-
darf fiir separate Lehmgruben sowie die Deponierung
von Aushub reduziert werden.

1.1.2 Forschungsfrage und Zielsetzung

In der Herstellung von Lehmbaustoffen besteht ein
grofler Bedarf an Forschungs- und Entwicklungsar-
beit, um die verlorenen Jahre durch die Fokussierung
auf industrielle Baustoffe aufzuarbeiten. Die aktuellen
Techniken der Lehmbaubranche fiir eine industrielle
Baustoftherstellung bieten bereits neue Moglichkeiten
der Lehmnutzung, die sich vom historischen Lehm-
bau unterscheiden. Es gibt nicht den einen Lehm, der
nur fiir einen Baustoff geeignet ist. Die Nutzungsmaog-
lichkeiten von Lehm sind deutlich breiter aufgestellt
und bietet Raum fiir weitere Entwicklungen. Daher
eignet sich der jetzige Zeitpunkt, um die Entwicklung
der Lehmbauindustrie aktiv zu beeinflussen. Es geht
darum, die entstehenden industriellen Strukturen
der Lehmbaubranche nachhaltig auszurichten und
die gegebenen Vorteile und Potenziale von Lehm zu
nutzen, anstatt aktuelle Defizite von weiter fortge-
schrittenen Industriezweigen zu ibernehmen.

Auch wenn Lehm im Uberfluss vorhanden scheint,
ist es eine Verpflichtung, verantwortungsbewusst mit
dem tiber Jahrtausende hinweg entstandenen Natur-
produkt umzugehen. Der erste Schritt wire damit
getan, Lehm nicht zu Abfall zu deklarieren. Damit
ist er nicht nur rechtlich unverwertbar, sondern wird
auch materialbedingt fir den Lehmbau langfristig
unnutzbar gemacht.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Grundlagen-
untersuchung der Aushubnutzung im Lehmbau, um
deren Potenziale aufzuzeigen. Durch die Analyse
aktueller Zustande der Bereiche Lehmbau und Aus-
hubverwertung sollen zielfiihrende Ansitze sowie
Problemstellung aufgezeigt werden.

Kapitel 1
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Das anfingliche Konzept der Arbeit der
Entwicklung eines ,Toolkits fiir die nieder-
schwellige Anwendung von Aushub durch den
einfachen ,Héuslebauer® wurde verworfen. Die
vorliegende Arbeit zielt darauf ab, Lehm als
ernstzunehmenden Baustoff zu behandeln und
seinen Platz im Baugeschehen zu festigen. Die
suggerierte Einfachheit des Materials entspricht
nicht der Realitit. Lehm ist ein komplexer
Baustoff, den es materialgerecht mit der erfor-
derlichen Intensitét zu erforschen gilt.

ANMERKUNG

1.1.3 Aufbau der Arbeit

Die behandelte Thematik ist bisher wenig erforscht
und historische Kenntnisse koénnen nur einge-
schrankt auf das aktuelle Bauwesen angewendet
werden. Daher beschiftigt sich die vorliegende Arbeit
mit den Grundlagen einer moglichen Verwertung von
Aushub im Lehmbau.

Zu Beginn wird ein historischer Riickblick angefiihrt.
Er hebt hervor, warum die Nutzung von Aushub zum
einen eine Selbstverstindlichkeit in der Geschichte
darstellt, zum anderen jedoch auch eine relativ neu-
zeitliche Erscheinung ist. Durch Referenzprojekte
sollen Ansitze und Moglichkeiten im gegenwirtigen
Kontext aufgezeigt werden.

Die Behandlung des rechtlichen Kontextes ist
unumginglich, da dieser aktuell divergente
Absichten verfolgt, welche die Verwertung von Aus-
hubmaterial nicht beriicksichtigen. Hier miissen
Strategien entwickelt werden, welche die Verwertung
von Aushubmaterial nicht nur zulassen, sondern
diese idealerweise fordern. Nach Erorterung der Pro-
blemstellung aus verschiedenen Perspektiven werden
potenzielle Herangehensweisen zur Verbesserung des
Zustands diskutiert.

Im Anschluss werden theoretische Kenntnisse zu geo-
logischen Gegebenheiten in Osterreich behandelt.
Das Material Lehm wird bis zur Nanoebene aufgear-
beitet, um einen grundlegenden Wissenstand fiir den
Hauptteil der Arbeit zu schaffen. In diesem Zusam-
menhang werden auch lehmbautechnische Aspekte
erortert.

Abb. 1.01 | Ablagerung von Baustellenaushub

Das Kernstiick der Arbeit bildet die praktische
Durchfithrung verschiedener Verfahren aus der Eig-
nungspriifung von Baulehm. Diese Verfahren stellen
den derzeitigen Stand der Priifung von Rohmaterial
fir den Lehmbau dar. Unter Einbezug moglicher
Szenarien fiir die Verwertung von Aushub, werden
die Priifverfahren beziiglich ihrer Praxistauglichkeit,
vorhandener Problemstellungen und zielfithrender
Ansitze analysiert. Dafiir werden jeweils die Zielstel-
lungen der Prifungen definiert und der theoretische
Hintergrund behandelt. Nach der Beschreibung der
entsprechenden Priifmethodiken folgt die Doku-
mentation der praktischen Durchfithrung mit
anschlieffender Darstellung und Auswertung der
Priifergebnisse. Anschlieffend werden verschiedene
Aspekte der jeweiligen Priifverfahren in einer Dis-
kussion erortert. Teilweise werden Alternativen
aufgefiihrt, die auf Empfehlungen aus der Fachlitera-
tur basieren oder durch interdisziplindre Recherche
erprobt wurden. Das Kapitel wird mit einer gesamt-
heitlichen Evaluation der Priifverfahren und einer
exemplarischen Handlungsempfehlung abgeschlos-
sen.

In der Conclusio werden die Erkenntnisse der Arbeit
konsolidiert und ein Ausblick fiir die kiinftige Nutzung
der Potenziale von Aushub im Lehmbau gegeben.

1.2 Tradition Lehmbau

1.2.1 Lehmbau und Aushub in Osterreich

Lehm hat in Osterreich eine lange Baugeschichte.
Im 19. Jahrhundert waren fast in jeder Ortschaft des
Alpenvorlands und den ehemaligen Beckengebieten
des Neogens Lehmgruben vorhanden. Heute geben
zahlreiche Straflennamen Hinweise auf das Lehmvor-
kommen.

Ein Beispiel ist der Wiener Stadtbezirk namens Laim-
grube, welcher eine ehemalige Vorstadt Wiens war.
Er liegt hauptsichlich im 6. Wiener Gemeindebe-
zirk (Mariahilf) und zum kleinen Teil im 7. Wiener
Gemeindebezirk (Neubau). Der erste Nachweis fiir
die Namensgebung der Ortschaft lasst sich auf eine
Urkunde aus dem Jahr 1291 zurtickverfolgen. Grund
fir die Namensgebung war die Bekanntheit der
Lehmgrube, welche zur Ziegelgewinnung herange-
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zogen wurde. Durch die Eingemeindung um 1850 in
Wien verlor die Ortschaft ihre Namen, jedoch blie-
ben bis heute Hinweise auf die ehemalige Vorstadt
bestehen. Ein Teil der heutigen Mariahilfer-Strafie
hieff um 1830 Laimgrube-Hauptstrafle. Die ehemals
dort gelegene Laimgrubenkirche (auch St. Josef ob der
Laimgrube oder Pfarrkirche Mariahilf-St. Josef) geht
namentlich auf die Vorstadt zurtick. Sie wurde Anfang
des 20. Jahrhunderts versetzt bzw. an anderem Stand-
ort neu erbaut, behielt jedoch den Namen bei.*

Heute sind noch immer namentlich Spuren der ehe-
mals bauwirtschaftlich genutzten Region zu finden.
So gibt es beispielsweise die Laimgrubengasse, die
Laiméckergasse und ein Lokal namens Laimgrube.

ADb. 1.02 | Karte der Eingemeindung der Laimgrube in Wien um 1830
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Abb. 1.03 | Lehmbautechniken ausgerichtet auf den lokal

verfiigbaren Lehm

Historische Lehmbauten sind unter anderem in
Niederdsterreich und dem Burgenland zu finden.
Mineralogische Untersuchungen einiger Bauten
durch die Universitit fir Bodenkultur Wien (BOKU)
konnten einen Zusammenhang zwischen der Quali-
tat von lokal verfiigbarem Lehm und den bestehenden
Lehmbauweisen nachweisen.” Im Burgendland sind
vermehrt Holz-Lehm-Bauweisen zu finden, welche
den mageren Lehm vor Ort nutzten. Das Weinvier-
tel weist hingegen l6sshaltiges Lehmvorkommen auf
und damit verbundene Massivbautechniken, wie das
g’satze Mauerwerk oder das Wuzelmauerwerk.

Abb. 1.04 | Hybridbauweise Burgenland

Lehmbau war historisch betrachtet immer durch
das lokal verfiigbare Material bestimmt. Bei den im
lindlichen Raum vertretenen Lehmbauten schien
die Nutzung von Baugrubenaushub nicht relevant
zu sein, da Unterkellerungen recht selten waren und
Fundamente oftmals minimalistisch ausfielen oder
gar nicht vorhanden waren.® Das Material stammte
zumeist aus den bereits erwdhnten Lehmgruben der
Ortschaften. Im stddtischen Kontext wurden bereits
geziegelte Gewdlbekeller angelegt; bei Groflbaupro-
jekten war es nicht uniiblich, dass der Aushub vor Ort
zu Ziegeln gebrannt wurde.

EXKURS

Die historische Mitschrift einer Besprechung
der ersten Ausbauphase der Basteien von Wien
im 16. Jahrhundert weist die Nutzung von
Aushub fiir Mauerwerk auf. Der Bauleiter Her-
mesan Schallautzer (1503 - 1561) und der fiir
die Finanzierung verantwortliche Graf Niklas
Salm der Jingere (1503 — 1550) besprechen die
Fortschritte des Festungsbaus und gehen die
verfiigbaren sowie geplanten Ziegelofen auf der
Baustelle durch. Nach Protokoll waren derzeit
sechs Ziegelofen zeitgleich in Betrieb, vier wei-
tere befanden sich im Bau.

,Sollen Ziegloffen in den Stattgraben zunechst der
angefangenen Pasteien aufgerichtet, auch Holz
zur Brennung derselben unverziiglich gemaissen
(geschligert) und gefiiredt werden.?
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Abb. 1.06 | Baubesprechung zum Erbau der Wiener
Basteien und strategische Platzierung der Ziegelofen

Auch eine der bedeutendsten Wiener Sakralbau-
ten entstand zum Teil aus ihrem Aushub:?

JIch denke an die Erbauung der Karlskirche im 17.
Jahrhundert. Dort wurde der Aushub gemischt
und in Models reingegeben. Die Griinlinge wur-
den am Karlsplatz getrocknet und daneben war
ein Brennofen - Direkt vor Ort am Karlsplatz. Die
Karlskirche ist also genau aus dem Material, das
man fiir sie ausgehoben hat, gebaut.®

Franz Ottner
Der Leiter des Wiener Ziegelmuseums, Dr. Ger-

hard Zsutty, bestitigt die Aushubnutzung im
historischen Kontext:

EXKURS

,[...] da man in Wien (siidlich der Donau) nach
Abrdumung der meist nicht sehr mdchtigen
Oberflichenschichten schnell auf einen zum Zie-
gelbrennen iiberaus gut geeigneten marinen Ton
stofSt, ist es nicht weiter verwunderlich, dass dieser
Aushub an Ort und Stelle in Feldofen oder Luft-
branden zu Ziegeln verarbeitet wurde und die
Bauten gleichermafSen ,aus ihrem eigenen Unter-
grund emporwuchsen®. Damit konnte man auch
langere und kostspielige Transportwege ersparen.
Das ist sicher ofters und nicht nur bei so promi-
nenten Bauten wie der Karlskirche geschehen.

Dr. Gerhard Zsutty |
Mailaustausch | 29.04.2024

In der Regentschaft der sterreichischen Kaiserin
Maria Theresia kam es Mitte des 18. Jahrhunderts
zu einem zunehmenden Bedarf an Baustof-
fen. 1750 wurde durch die Kaiserin das Privileg
gebrannter Ziegel ausschliefilich fiir Adel, Klerus
und Stidte aufgehoben, wodurch der gebrannte
Ziegel Einzug in das breite Bauwesen erhielt."
Allerdings waren diese recht kostenintensiv, wes-
halb Lehm weiterhin zum Bau verwendet wurde
—allerdings vermehrt durch den finanziell schwa-
chen Anteil der Bevolkerung. Dadurch erlangte
der Baustoff Lehm das Image als ,,Baustoft der
Armen®. Heute sind diverse Mischmauerwerke
zu finden, wo der teure gebrannte Ziegel mit
Lehmziegeln kombiniert wurde.

ADbb. 1.07 | Gemischtes Mauerwerk 9
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Eine Besonderheit beziiglich der Aushubnutzung
bilden die osterreichischen Kellergassen, welche
auf eine lange Tradition in weingepragten Regionen
Osterreichs zuriickblicken. Kellergassen sind nicht
nur ein wichtiger Bestandteil der vernakuldren Archi-
tektur, sondern auch ein Kulturerbe Osterreichreichs,
welches in dieser Form weltweit einzigartig ist. In Nie-
derdsterreich gibt es anndhrend 1.100 Kellergassen
mit ca. 40.000 Objekten, deren Erbauungsdaten zum
Teil bis ins 17. Jahrhundert zuriickreichen."

Viele Kellergassen liegen in Hohlwegen der Wein-
bergregionen, welche durch natiirliche Wasserrinnen
in der Landschaft entstandenen. Die Weinbauer nutz-
ten diese, um entsprechende Lagerungsmaglichkeiten
fiir die Weine zu schaffen. Hierfiir wurden héhlen-
artige Keller zu den Seiten der abgesenkten Hohlwege

in den lehmbhaltigen Boden gegraben - eine Art
Negativarchitektur. Die Gewolbe wurden zum Teil
ausgemauert, wobei auch mauerlose Keller zu finden
sind, die durch den Tongehalt im Boden bestehen.
Die Vermutung liegt nahe (auch wenn es nicht
offiziell bewiesen ist), dass das entstandene Aushub-
material oftmals im angrenzenden Presshaus baulich
verwertet wurde. Presshduser wurden den Kellern
vorgesetzt, wobei sie oftmals um eine Holzpresse fiir
die Verarbeitung der Weintrauben errichtet wurden.
Wiahrend die erdberiihrten Wandteile der Presshéauser
aus gebrannten Ziegeln bestehen, sind die freistehen-
den Teile oft aus verschiedenen Lehmbautechniken
gefertigt, wie Quaderstock, Wuzelmauerwerk oder
gsetztem Mauerwerk.

Abb. 1.08 | Laserscan eines Kellers mit dazugehérigem Presshaus

1.2.2 Historische Verwertung von Aushub

Lehm gilt als einer der é&ltesten Baustoffe der
Menschheit und blickt daher auf eine Vielfalt von tra-
ditionellen und historischen Lehmbauweisen zurtick,
die tiber die ganze Welt verteilt sind. Die Nutzung von
lokalem Aushubmaterial war in der Vergangenheit so
selbstverstandlich, dass dieser Aspekt kaum bis gar
nicht dokumentiert ist. Durch die begrenzten Trans-
portmdoglichkeiten war die Materialnutzung auf den
verfiigbaren Lehm limitiert.

Nordlich des Aquators erlitt der Lehmbau mit der
radikalen Veranderung des Bauwesens Anfang des
19. Jahrhunderts einen massiven Einbruch; durch
die Erfindung von industriell gefertigten Baustof-
fen wurde der Lehmbau weitestgehend vom Markt
verdringt. Wie eingangs beschrieben ist die Regel-
méfligkeit von anfallendem Aushub ebenfalls eine
Erscheinung der Industrialisierung, weshalb die Nut-
zung von Baustellenaushub im Riickblick bis zu dieser
Epoche besonders signifikant ist.

Lehmbau stellt in diesem Teil der Baugeschichte eine
Notlosung in Krisensituationen dar, was die Archi-
tektur des Ersten und Zweiten Weltkriegs bezeugt.
Die Kriege duflerten sich im Bauwesen durch den
dringenden Bedarf, eine grofle Anzahl kriegszerstor-
ter Gebdude schnell wieder aufzubauen. Gleichzeitig
waren die industriellen Kapazititen zur Herstellung
von Baustoffen sowie die Infrastruktur fiir deren
Transport ebenfalls stark beschddigt. Lehm fand als
Ersatzbaustoff erneuten Einzug in das Bauwesen; im
stark beschéddigten Deutschland wurde dies vermehrt
dokumentiert. Zwischen 1919 und 1924 wurden dort
tiber 20.000 Gebdude in Lehmbauweise errichtet.?
Adolf Loos warb ebenfalls fiir die Lehmbauweise
und verwies auf die Einbringung traditioneller Bau-
methoden in die Moderne. ,Selbst wenn sie auf eine
jahrhundertalte Tradition zuriickblicken, so sind ihre
Wahrheiten doch von einer wesentlich stirkeren Bedeu-
tung als manch andere verlogene Versprechung aus der
jlingsten Zeit.“*> Auch die oft zitierten Worte des oster-
reichischen Architekten Josef Frank stammen aus
dieser Zeit.

ADbb. 1.09 | Zweigeschossige Siedlung Miicheln

Wihrend des Zweiten Weltkriegs kam es in
Deutschland zu erheblichen Einschrinkungen im
Baugeschehen. Der nationalsozialistische Architekt
Albert Speer ordnete in seinem Amt als Reichsmi-
nister fir Ristung und Kriegsproduktion an, dass
Zement und Stahl primér fir militirische Zwecke
verwendet werden sollten. Als Konsequenz gewann
Lehm als Baumaterial im Hochbau an Bedeutung.
Diese Entwicklung veranlasste staatlich geférderte
Forschungen im Bereich des Lehmbaus, in deren
Folge 1951 auch spezifische Lehmbaunormen in
Deutschland veréffentlicht wurden.'* Ab 1953 musste
durch Verordnungen des Bodenreform-Baupro-
gramms jedes Bauvorhaben in Deutschland auf seine
Lehmbautauglichkeit gepriift werden. Der Lehmbau
erfuhr dadurch in den 50ern seinen vorerst letzten
Aufschwung. Ganze Siedlungen wurden unter Ver-
wendung der bevorzugten Stampflehmtechnik in
Lehmbauweise errichtet.”® Es gibt diesbeziiglich Hin-
weise zur direkten Verwertung von Baugrubenaushub
vor Ort.

JIch habe einen Schriftwechsel von einer Baufirma
und der dortigen Baubehorde gelesen, indem es hiefs:
»Liebe Baubehorde, wir konnten uns auch vorstellen,
dreistockig in Lehmbauweise zu bauen — wir trauen
uns das jetzt zu.“ Da hat die Baubehirde geant-
wortet, dass das gute Neuigkeiten wiren, aber der
Aushub eines Kellers reiche nur fiir genau fiir zwei
Geschosse — Also wurden weiterhin zwei Geschossen
gebaut. Sie haben das, was sie fiir die Keller ausge-
hoben haben im Hochbau eingebracht. ¢

Christof Ziegert

Mineralogische Untersuchungen von Christof Ziegert
ergaben zudem, dass auch bei Wellerlehmbauten in
Westdeutschland aus der zweiten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts der Aushub von Keller und Fundamenten
verwertet wurde. In den Wéinden und dem Boden
des Grundstiicks waren die gleichen Materialzusam-
mensetzungen nachzuweisen, was Verwertung des
Aushubs ohne mineralische Zuschlagstofte belegt."”
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Wihrend der letzten Hochphase des Lehmbaus im
20. Jahrhundert entstanden zudem Lehmbauschulen
sowie Beratungsstellen, in welchen private Bau-
herr:innen ihren Aushub auf die Eignung im Lehmbau
priifen und sich hinsichtlich seiner Verwertung bera-
ten lassen konnten. Jedoch muss es auch damals
schon Engpésse in der Beratung gegeben haben, wie
aus Schriftwerken des damaligen Lehmbauexperten
Richard Niemeyer hervorgeht.

,Der Verfasser [Richard Niemeyer] hat bis vor kurzem
die bei der Lehr- und Beratungsstelle Lehmbau in
Posen, Griinberger StrafSe 9, eingehenden zahlreichen
Lehmproben mit Hand und Auge untersucht und
jedem Einsender die fiir die Anwendung seines
Lehmes notwendigen Angaben gemacht. Diese, nur
auf den praktischen Erfahrungen eines Einzelnen
beruhende Methode lief$ sich auf die Dauer nicht
aufrecht erhalten. Der Verfasser hat daher nunmehr
ein einfaches Verfahren entwickelt, das es jedem
Fachgenossen ermdglicht, ohne Anwendung lauter
Gerdte die Untersuchung und Beurteilung der Lehme

selbst vorzunehmen. '

Richard Niemeyer

,Lehm ist kein Baumaterial, sondern eine Weltanschauung, und

seine Zauberkraft wird immer dann beschworen, wenn die Not

grofS ist. >

Damals entstanden erste Versuche zur Verbesserung
bzw. Erweiterung der Nutzung von Aushub im Lehm-
bau.

Bereits gegen Ende der 1950er Jahre fithrte die zuneh-
mende Verwendung industrieller Baustofte zu einem
erneuten Riickgang des Lehmbaus. Die bestehenden
Strukturen fiir Forschung und Ausbildung im Bereich
des Lehmbaus schwichten sich ab und wenige Archi-
tekt:innen setzten die Tradition des Lehmbaus fort."
In der Geschichte war die effiziente Nutzung von
anfallendem Aushub hauptsichlich durch 6kono-
mische Anreize motiviert. Heute hingegen sind es
vorrangig 6kologische Uberlegungen, die den Einsatz
von Lehmbau rechtfertigen.

Josef Frank (1885 — 1967)

1.3 Referenzprojekte

Die Verwendung von Aushubmaterial gewinnt im
Lehmbau an Bedeutung, da die lokale Nutzung des
Materials einen groflen Vorteil gegentiber anderen
Baumaterialien darstellt. Dies wurde bereits fiir einige
Bauprojekte wiederentdeckt, die ganz unterschiedli-
che Maf3stdbe aufweisen.

Grundsitzlich kann in zwei Vorgehensweisen unter-
schieden werden; Einige wenige Herstellerfirmen
von Lehmbaustoffen beziehen Bauaushub aus der
Umgebung und verarbeiten diesen in ihren Produk-
tionsstétten. Zusitzlich gibt es Bauprojekte, die ihren
Bauaushub in der Gebaudeerstellung direkt vor Ort
verwerten.

Die franzésische Organisation cycle terre nutzt
anfallenden Aushub aus Paris zur Herstellung von
Lehmziegeln. Der Aushub stammt beispielsweise vom
Erweiterungsbau der Metro (Grand Paris Express).
Der Produktionsstandort befindet sich in Sevran,
ein Vorort von Paris, welcher ein rasantes Wachstum
erfahrt, sodass die produzierten Ziegel vor Ort Ver-
wendung finden.”" Das EU-geférderte Projekt hat sich
zum Ziel gesetzt jahrlich 8.000 Tonnen Aushubma-
terial in der Demonstrationsphase zu verarbeiten. In
der Region Ile-de-France fallen jahrlich 20 bis 35 Mio.
Tonnen an, wihrend die Erweiterung des Metrosys-
tems insgesamt allein 43 Mio. Tonnen Aushub zutage
bringt.”

ADbb. 1.10 | BC Materials, Aufbereitungsanlage

Des Weiteren gibt der Inhaber des Lehmbauunterneh-
mens Conluto, Jorg Meyer, an, dass die produzierten
Lehmbaustoffe der Firma ebenfalls aus Aushubmate-
rial von umliegenden Baustellen hergestellt werden.

Wir verarbeiten bei uns im Werk nur Aushub aus
Baustellen aus dem nihren Umbkreis von 10 bis 15
Kilometern. Das machen wir sowieso schon seit 29
Jahren so. Es geht um Aushub von Grofbaustellen,
bei denen groffe Mengen anfallen. Das ist teilweise
schon in den Ausschreibungen geregelt. Der Bauherr
oder der Architekt kontaktiert uns schon vorab, ob
wir etwas gebrauchen konnten und der Bauherr
spart sich dadurch die Kosten der Entsorgung. *

Jorg Meyer

Weitere bekannte Lehmbaustoffproduzenten, wie
Lehm Ton Erde und BC Materials, werben ebenfalls
mit der Verwertung von Aushub.

Neben der grofimafistiblichen Aushubverwertung
gibt es Bauvorhaben, die anfallendes Aushubmate-
rial in das direkt in das Projekt vor Ort einbeziehen.
Im Folgenden werden drei Projekte présentiert, die
unterschiedliche Ansdtze zur Verwertung von Aus-
hubmaterial demonstrieren.
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1.3.1 Rudolf Steiner-Schule, Wien

Projekt Erweiterungsbau (Neubau an Bestandsbau)

Standort Wien, Mauerbach

AuftraggeberIn Rudolf Steiner-Schule, Wien-Mauerbach

Architektur ARGE ANDIBREUSS und Dietrich | Untertrifaller Architekten ZT GmbH
LehmbauexpertIn Andi Breuss

Ausfithrende Lehmbaufirma pro Lehm Frauwallner GmbH & Co KG

Bauzeit 2022 - 2024

Anfallender Aushub ca. 5.000 m®

Verwertung Oberputz

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Erweite-
rungsbau der Waldorfschule Rudolf Steiner-Schule
mit Kindergarten und Hort im 23. Wiener Gemein-
debezirk. Der Neubau grenzt unmittelbar an ein
historisches Bestandsgebdude und inkludiert eine
Turnhalle, eine Mensa mit Speisesaal, diverse Klas-
sen- und Funktionsrdume sowie Rédumlichkeiten fiir
den Hort.

Das Ziel der Schule, vorrangig okologische Bau-
stoffe einzusetzen, resultierte in einer nachhaltigen
Bauweise, weshalb der Neubau in Holzbauweise
ausgefiihrt wurde. Die Turnhalle ist in den Boden
eingelassen, so dass im Zuge der Aushebung fir den
Neubau ca. 5.000 m> Material anfielen. Auf Anraten
des Lehmbauexperten Andi Breuss wurde ein Teil
des Aushubs vom Baugrundstiick speziell fiir den
Oberputz im Innenausbau verwendet, wobei Lehm-
bauplatten sowie Unterputz die Grundlage bilden.*

Andi Breuss priifte das Aushubmaterial vorab auf
dessen Eignung im Lehmbau und entwickelte dar-
aus eine Rezeptur fir den Lehmputz. Der Aushub

wurde der Osterreichischen Lehmbaufirma proLehm
Frauwallner GmbH & Co KG zugefiihrt, welche den
erdfeuchten Lehm durch Siebung aufbereitete. Der
resultierende Ausgangsstoff des Lehmputzes mit
einer maximalen Korngréfle von 2 mm wurde auf
der Baustelle nach Rezeptur mit Sand vermengt und
angebracht. Die begrenzten Moglichkeiten der Auf-
bereitung und dem damit bedingten Transport des
Materials sind auf die bisher einmalige Durchfith-
rung dieses Vorhabens zuriickzufithren. Zugleich
gilt es hervorzuheben, dass diese Vorgehensweise
realistische Ansétze beziiglich Zwischenlagerungs-
und Aufbereitungsflichen von Projekten im urbanen
Kontext abbildet. Zudem entstand der Vorteil, dass
der Riickstand der Siebung als Stampflehm in einem
anderen Projekt verwendet werden kann.

Das Referenzprojekt ist ein einzigartiges Beispiel fiir
den niederschwelligen Zugang zur Verwertung von
Aushub. Das Resultat prasentiert sich nicht nur durch
ein dsthetisches Raumbild, sondern wirkt sich auch
spirbar positiv auf Raumklima und Akustik aus.
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1.3.2 Musterhaus, Mitterretzbach

Projekt Neubau Musterhaus (Forschungsprojekt)

Standort Mitterretzbach

Architektur / Lehmbau / Ausfithrung ANDIBREUSS

Bauzeit 2023 — 2024

Anfallender Aushub 50 m® (ca. 30 m® in Verwendung)

Verwertung Wandschichten, Lehmestrich, Lehmschlamme, Lehmputz

Der Lehmbauexperte Andi Breuss errichtet aktuell ein
Forschungsmusterhaus aus einem von ihm entwickel-
ten Holz-Lehm-Verbundsystem. Dieses innovative
System kombiniert die beiden ckologischen Bauma-
terialien Holz und Lehm. Das Gebdude umfasst vier
Wohneinheiten, die durch ein flexibles Raumkonzept
auch zu zwei grofleren Einheiten zusammengelegt
werden kénnen.

Der Standort in der niederésterreichischen Ortschaft
Mitterretzbach weist einen lehmhaltigen Boden
auf und bildet die Grundlage fiir verschiedenste
Lehmbaustoffe. Gewonnen wird das verwendete Aus-
hubmaterial aus einer angelegten Lehmgrube auf
dem Grundstiick. Der Lehm wurde zur Aufbereitung
ausgewintert, weshalb das Material keinen weiteren
energicaufwindigen Prozessen vor der Mischung

unterzogen werden muss.
Der tragende Holzrahmenbau ist mit Wandschich-
ten aus Lehm in zweierlei Ausfithrung umgesetzt.

Die Innenwandschicht setzt sich aus Lehm, Sand und
Kies zusammen und bringt somit die benétigte Spei-
chermasse in den Holzrahmenbau. In dieser Schicht
sind zudem Flidchenheizungen und Elektrik verlegt.
Die duflere Lehmschicht dhnelt einer Leichtlehm-
mischung mit Holzschnitzel und dient vorrangig
als Dammebene. Durch eine schldmmartige Lehm-
schicht im Wandaufbau ist zudem eine winddichte
Ebene geschaffen. Zusitzlich wird der Lehm im
Bodenaufbau als Lehmestrich sowie als Lehmputz im
Innen- und Auflenbereich verwendet.

Andi Breuss entwickelt im Zuge des Projekts nicht
nur verschiedenste Lehmmischungen, welche
die vielfiltigen Einsatzbereiche von Lehm zeigen,
sondern beschiftigt sich auch mit innovativen Fer-
tigungsprozessen. Diese sollen das System fiir das
grofimaf3stabliche Bauen anwendbar machen. Das
Musterhaus stellt ein Pionierprojekt fiir die Verwen-
dung von Aushub im Lehmbau dar.
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1.3.3 Weleda-Lagerhalle, Schwibisch Gmiind

Projekt Neubau Logistikzentrum, Hochregallager
Standort Schwibisch Gmiind (Deutschland)
AuftraggeberIn Weleda

Architektur Michelgroup GmbH

Tragwerksplanung (Lehmbau) Christof Ziegert, ZRS Ingenieure GmbH
LehmbauexpertIn Christof Ziegert (ZRS), Jorg Meyer (Conluto)
Ausfithrende Lehmbaufirma Conluto® - Vielfalt aus Lehm

Bauzeit: 2021 - 2024

Anfallender Aushub 18.000 m® (nur Hochregallager)

Verwertung 3.000 m?® im Stampflehmbau und Lehmputz,

15.000 m® fiir Gelindemodellierung

Die Produktionsfirma fiir Naturkosmetik legt
groflen Wert auf eine Okologische Bauweise, was
in der Materialwahl der Baustoffe fir das neue
Logistikzentrum in Schwébisch Gmiind deutlich wird.
Insgesamt entstehen an dem Standort drei Gebéude,
darunter ein Hochregallager mit Abmessungen 82 auf
38 m.

Fir das Hochregallager wurden 18.000 m’®
Bodenmaterial ausgehoben; 3.000 m® fanden
Verwendung im Gebdude, wihrend der Rest
der Gelindemodellierung auf dem Grundstiick
zugefiihrt wird. Der Einsatz von Stampflehmwénden
im Hochregallager geht auf die Reduktion der
Gebéudetechnik zurtick. Das vollautomatisierte
Regalsystem besteht hauptséachlich aus Holz, wahrend
die umherfahrenden Greifer in den schmalen Géngen
fir Luftzirkulation sorgen. Die diffusionsoffenen
Stampflehmwénde sollen in Kombination dazu die
Luftfeuchtigkeit und das Raumklima regulieren.”

Die tragenden Stampflehmwinde sind insgesamt
8 m hoch und grenzen vertikal an die anschlieflende
Holzfassade. ~ Der  Lehmbauexperte  Christof
Ziegert fertigte die Tragwerksplanung fiir die
Stampflehmwédnde an. Er entwickelte erste

Rezepturen, an welchen das Material auf dessen
Verwendung als tragender Stampflehm gepriift
wurde. Die finale Rezeptur fiir den Baustoff legte
der Inhaber der Firma Conluto, Jorg Meyer, fest
und entwickelte eine Mischmaschine eigens fiir das
Bauprojekt. Sie besteht aus zwei Kammern, in welche
jeweils Lehm und Gestein eingefiillt und anschliefSend
vermischt wurden. Danach wurde der Mischung
noch ein wenig Wasser zugefithrt. Wahrend des
Baubetriebs wurde die Lehmmischung zudem alle
50 m’ einer Qualitdtskontrolle durch Uberpriifung
der Druckfestigkeit unterzogen. Fiir die Kontrolle
des richtigen Wassergehalts wurde die Kugelfallprobe
angewendet. Das Material wurde wannenweise in
Schichten von 10 bis 12 cm eingebracht und mit
Elektrostampfern verdichtet.”

Die Dimension des Bauprojekts sowie die Ausfithrung
vor Ort sind im Bau des Hochregallagers derzeit
einzigartig. Die Voraussetzungen fiir den Lehmbau
waren nicht nur durch den lehmbhaltigen Boden,
sondern auch durch die zur Verfiigung stehende
Flache gegeben. Das Projekt weist viele Ansitze fiir
das Bauen vor Ort im grofSen Mafistab auf und macht
dessen Vorteile sichtbar.
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2.1 Gesetzgebung und Regelungen in Osterreich

2.1.1 Ubersicht zu den rechtlichen Rah-
menbedingungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen haben einen
groflen Einfluss auf dem Umgang mit Aushub, weshalb
nachfolgende Rechtsschriften im weiteren Verlauf
der wissenschaftlichen Arbeit herangezogen werden,
um aktuelle Handhabungen und Entwicklungen zu
erldutern. Alle Rechtsschriften haben zur Grundlage,
dass Aushub aus gesetzlicher Sicht Abfall ist und bei
dessen Anfall die Entsorgungspflicht besteht.

Richtlinie 2008/98/EG des europidischen Parla-
ments und des Rates (2008) tiber Abfalle und zur
Aufhebung bestimmter Richtlinien

Die Abfallrichtlinie schafft landesiibergreifend
Rahmenbedingungen zur Abfallvermeidung,
Umweltschutz und Ressourcenschonung.' Mitglied-
staaten sind dazu aufgefordert die Richtlinie in ihre
nationalen Gesetzgebungen einzubinden, wie es auch
in Osterreich im AWG der Fall ist. Auf nationaler
Ebene gibt es geringfiigige Abweichungen von der
EU-Richtlinie, wobei die festgelegte Abfallhierarchie,
welche die Grundlage fiir die Abfallwirtschaft bildet,
zur Génze tibereinstimmt.

Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002)

Das Abfallwirtschaftsgesetz entstand im Jahr 2002
und legt den Umgang mit Abfall jeglicher Art fest. Es
inkludiert damit auch anfallenden Aushub mit eini-
gen wenigen Ausnahmen. Gemaf3 Inhalt orientiert
sich die Gesetzgebung dabei an dem Vorsorgeprinzip
und der Nachhaltigkeit.?

Deponieverordnung 2008 (DVO 2008)

Infolgedessen ist die Deponieverordnung des Bundes-
ministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft (BML) rechtsgebend fiir den
Verbleib von Aushub. Ziel der Verordnung ist die
Vermeidung der Umweltverschmutzung durch die
Lagerung von Abfillen sowie die Schaffung eines
Konsenses von Abfall- und Kreislaufwirtschaft.’

Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2023 (BAWP)

Das Abfallwirtschaftsgesetz sieht vor, dass alle sechs
Jahre ein Bundes-Abfallwirtschaftsplan vom Bundes-
minister fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie erstellt wird.* Der letzte
BAWP wurde im Januar 2023 veréffentlicht. Grund-
sitzlich dient der BAWP zur Uberpriifung der
Umsetzung des AWGs und beinhaltet neben infor-
mativen Daten und Fakten zur Osterreichischen
Abfallwirtschaft auch gegenwirtige Strategien, Pro-
gramme und Mafinahmen. Eine rechtliche Bindung
ist durch den BAWP nicht gegeben.’ Dartiber hinaus
umfasst der BAWP das Abfallvermeidungsprogramm
(AVP, Teil 3 des BAWP), welches der steigenden
Tendenzen des Abfallaufkommens durch das Wirt-
schaftswachstum entgegenwirken soll. Als Grund
werden die Umweltauswirkungen der Abfallwirt-
schaft aufgefithrt, wobei die Thematik Aushub im
AVP kaum behandelt wird.®

Die Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft in
Osterreich — Statusbericht 2023

Auch die Dokumentation und statistische Aufarbei-
tung des aktuellen Geschehens der osterreichischen
Abfallwirtschaft ist im AWG geregelt und findet alle
zwei Jahre in Form eines Statusberichtes statt. Der
letzte Statusbericht wurde 2023 mit dem Bezugs-
jahr 2021 vom Bundesministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Techno-
logie (BMK) veréftentlicht.

Abfallnachweisverordnung 2012 (AVN)

Die Abfallnachweisverordnung aus dem Jahr
2012 bestimmt die Dokumentation, Meldung
und Nachweisfithrung iiber den Verbleib von
Abfillen. Sie hat zum Ziel eine umweltgerechte Besei-
tigung oder Verwertung dieser zu gewihrleisten.”

undesverfassun

Recht der
Europdischen Union

Bundesverfassung

Bundesgesetze

Verordnungen

Urteile / Beschliisse / Bescheide

Abb. 2.01 | Osterreich unterliegt dem Stufenaufbau der
Rechtsordnung

Abfallverzeichnisverordnung 2020 (AVO)

Die Abfallverzeichnisverordnung beinhaltet das
Abfallverzeichnis, welches auf dem EDM-Portal
(Elektronisches Datenmanagement) regelméflig aktu-
alisiert wird und offentlich einsehbar ist. Darin sind
alle Abfallarten mit Abfallbezeichnung, Schliissel-
nummer, Spezifizierung sowie der Global Trade Item
Number (GTIN) aufgefithrt.®

Abfallbilanzverordnung 2020

Die Abfallbilanzverordnung regelt seit dem Jahr 2020
die Verpflichtung zur jahrlichen Meldung der Abfall-
strome. Ziel ist die bundesweite Vereinheitlichung
dieser und die Verbesserung der Datenerfassung mit
dem Hintergrund der EU-Berichtspflichten.’

2.1.2 Begrifflichkeiten

Um das Potenzial von Aushub in Osterreich zu
analysieren, ist es mafigeblich die grundlegenden
Voraussetzungen auf nationaler Ebene zu analysieren.
Hierfiir ist es notwendig gewisse Begrifflichkeiten zu
erldutern und in den gesetzlichen Kontext zu setzen.

Definition ,Aushubmaterial‘

Gemafl der Definition der DVO bezeichnet Aus-
hubmaterial im Allgemeinen Material jeglicher Art,
welches aus dem Boden ausgehoben wird.

JAushubmaterial ist Material, welches durch
Ausheben oder Abrdumen des Bodens oder des
Untergrundes anfillt.

Im BAWP ist die Zusammensetzung von Aushub-
materialien beschrieben und fithrt ,Kies, Sand, Lehm,
Steine, etc.”" als Hauptbestandteile auf. Zudem wer-
den weitere variable Bestandteile aufgefithrt, wie
humose Komponenten und bodenfremde Materialen,
welche beispielsweise durch Untergrundgrundverfiil-
lungen vergangener Baumafinahmen in den Boden
gelangten.

Definition ,Bodenaushubmaterial‘

Da sich die wissenschaftliche Arbeit auf lehmhaltigen
Aushub bezieht, muss die Begrifflichkeit im recht-
lichen Rahmen spezifiziert werden. In der DVO ist
diese als Bodenaushubmaterial definiert, welches sich
auf Aushub von natiirlichem Boden beschrankt.

,Bodenaushubmaterial ist Material, das durch
Ausheben oder Abrdumen von im Wesentlichen
natiirlich gewachsenem Boden oder Untergrund —
auch nach Umlagerung — anfallt. "

Die Zusammensetzung des Bodenaushubmaterials ist
von zentraler Bedeutung. Der Grenzwert von boden-
fremden Materialien ist in der DVO in Volumsprozent
festgelegt und umfasst mineralische sowie organische
Bestandteile.
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,Der Anteil an mineralischen bodenfremden
Bestandteilen [...] darf dabei nicht mehr als fiinf
Volumsprozent betragen, der Anteil an organischen
bodenfremden Bestandteilen [...] darf insgesamt
nicht mehr als ein Volumsprozent betragen; [...]."3

Damit trifft die Definition von Bodenaushub auch auf
lehmhaltige Boden zu, welche fiir den Lehmbau her-
angezogen werden kénnten.

Definition , Abfall‘

Das AWG definiert Abfille als Sachen, die von Per-
sonen zur Entsorgung freigegeben oder im Interesse
der Offentlichkeit weiteren Beseitigungs- und Ver-
wertungsprozessen unterzogen werden. Der BAWP
unterscheidet zudem nach den genannten zwei Ursa-
chen:

Der subjektive Abfallbegriff bezeichnet Abfille,
welche durch die Entledigungsabsicht des/der Abfall-
besitzer:in entstehen.* Gemaf AWG sind dies:

,Abfille im Sinne dieses Bundesgesetzes sind beweg-
liche Sachen, [...] deren sich der Besitzer entledigen
will oder entledigt hat [...].* "

Der objektive Abfallbegrift gilt fiir Sachen, deren Ent-
ledigung fiir Umwelt und Gesellschaft notwendig sind
und oftmals gefahrliche Abfille inkludieren.'® Die
betrifft gemdfl AWG:

JAbfille im  Sinne dieses Bundesgesetzes  sind
bewegliche Sachen deren Sammlung, Lagerung,
Beforderung und Behandlung als Abfall erforderlich
ist, um die offentlichen Interessen (§ 1 Abs. 3) nicht
zu beeintrdchtigen. "’

Aushub erfihrt zumeist die Entledigungsabsicht des/
der Abfallbesitzers:in, wodurch dieser offiziell zu
Abfall wird und demnach der gesetzlich geregelten
Entsorgungspflicht unterliegt. Bei der baulichen Ver-
wendung von nicht verunreinigtem Aushub vor Ort,
greift eine Ausnahmeregelung, wodurch das Material
nicht in die Kategorie Abfall fallt.

,Keine Abfille im Sinne dieses Bundesgesetzes sind
[...] nicht kontaminierte Boden [...], die [...] in
ihrem natiirlichen Zustand an dem Ort, an dem
sie ausgehoben wurden, fiir Bauzwecke verwendet
werden. "

Damit sind fiir das entsprechende Aushubmaterial
samtliche Vorschriften der Abfallwirtschaft nich-
tig und es ist als Baumaterial einsetzbar. Sobald der
Bodenaushub jedoch bewegt wird, dndert sich dessen
Dasein existenziell, denn ab diesem Zeitpunkt ist er
aus gesetzlicher Sicht Abfall.

An der Abfallwirtschaft beteiligte Personen

Die Gesetzgebung definiert verschiedene Perso-
nengruppen innerhalb der Abfallwirtschaft: Die
Abfallerzeuger:innen stellen die Quelle des Abfall-
aufkommens dar, wihrend die Abfallbesitzer:innen
die Personengruppe beschreibt, welche aktuell im
Besitz des Abfalls und damit dafiir verantwortlich ist.
Dariiber hinaus gibt es Abfallsammler:innen, welche
Abfille von den bereits aufgefithrten Personen iiber-
nehmen. Abfallbehandler:innen betreiben wiederum
Anlagen fiir die Abfallverwertung oder —beseitigung."

Earth is never lost, and is never waste.

BC Materials®

2.2 Aushub als Abfall
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2.2.1 Aushub- und Abfallaufkommen

Das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) regelt die
Aufzeichnung der Abfallstrome durch Abfallsamm-
ler:innen und -behandler:innen.” Diese werden an
das Elektronische Datenmanagement (EDM) uber-
mittelt, wodurch sich die Dokumentation von
Herkunft, Art und Menge von Aushub sowie dessen
Verbleib in den letzten Jahrzehnten verbessert hat.
Der Statusbericht 2023 gibt Einblicke in die aktuelle
Situation des Abfallaufkommens sowie dessen Ver-
bleib in Osterreich und setzt die Aspekte jeweils in
zeitlichen Kontext. Der Bericht verdeutlicht die Son-
derstellung von Aushub in der Abfallwirtschaft. Er
macht den Hauptteil des gesamten Osterreichischen
Abfallaufkommens aus und stellt in der Dokumenta-
tion stets eine gesonderte Kategorie dar. Riickblickend
auf den zeitlichen Verlauf des Abfallaufkommens ab
dem Jahr 1990 sind zwei gegensitzliche Entwicklun-
gen von Aushub und dem herkémmlichen Abfall zu
beobachten (siehe Abb. 2.02).

Das Abfallaufkommen exklusive der Aushubmateria-
lien bewegt sich in einem Schwankungsbereich von
ca. 10 Mio. Tonnen, was ungefihr einem Drittel seiner
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Steigungen als auch Riickgénge zu verzeichnen. Dies
ist auf historische Ereignisse, wie die Wirtschaftskrise
in den Jahren 2008/2009, und die Anpassung der
Definition von Abfall im Jahr 2011 zurtickzufithren.?
Im Gegensatz dazu zeigt das Aufkommen von Aus-
hubmaterialien seit 1990 eine kontinuierlich steigende
Tendenz mit Ausnahme von dem pandemiegepragten
Jahr 2020. Wihrend Aushub 1990 nur ein Drittel des
gesamten Abfallvorkommens ausmacht, stellt er im
Jahr 2021 knapp 60 Prozent dessen dar (siche Abb.
2.03). Das wiederum entspricht ungeféhr der dreifa-
chen Menge des Aushubmaterials im Jahr 1990 und
erreicht damit einen Rekordwert von ca. 46 Mio. Ton-
nen. Insgesamt sind das rund 4 Mio. Tonnen mehr als
im zuvor mengenreichsten Jahr 2019. *

Im Zeitraum von 2015 bis 2021 verzeichnen die
Aushubmaterialien eine Steigerung von 41 Prozent,
was zusdtzlichen 13,4 Mio. Tonnen entspricht. Die
im Statusbericht 2021 angefithrten Griinde fiir die
steigenden Zahlen bis zum Jahr 2019 sind Grof3bau-
projekte sowie verbesserte Mittel zur statistischen
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Abb. 2.03 | Abfallgruppen im Jahr 2021

2.2.2 Aushubherkunft

Die Herkunft der Aushubmaterialien ist statistisch
nicht erfasst, jedoch hat das Bundesumweltamt im
Jahr 2016 einen Report iiber Aushubmaterialien
veroffentlicht, in dem unter anderem diese The-
matik dargelegt wird. Basierend auf Bautatigkeiten

30

Erfassung der Daten.”* Aufgrund der Covid19 Pan-
demie und den damit verbundenen Einbruch von
Bauaktivititen ging im Jahr 2020 das Aufkommen von
Aushub zuritick, um im Folgejahr 2021 um 14 Pro-
zent zu steigen. Der hierfiir aufgefithrt Grund ist die
Wiederaufnahme der Tétigkeiten der Baubranche.*
Vergleicht man die Hchstwerte von den Jahren 2019
(pre-Covid19) und 2021 ist dennoch eine Steigung
von 10% zu verzeichnen.

Basierend der Abfallrichtlinie der EU prognostizieren
Abschétzungen fiir das Jahr 2026 ein Wachstum von
knapp 7 Prozent fiir Aushubmaterialen in Vergleich
zum Jahr 2019. Anlass fir die Annahme sind das ste-
tig ansteigende Aufkommen in der osterreichischen
Historie sowie der wachsende Bevélkerungsstand.?

der vorangehenden Jahre erstellt die Studie Men-
genabschitzungen fiir das Aushubaufkommen von
verschiedenen Bautypen. Parameter wie verbaute Fla-
che, Fundamenttiefe und Gebaudegrofle spielen in die
Schitzungen mit ein.

Strafienbau

Gemifd der Studie fillt im Straflenbau mengenma-
Rig der meiste Aushub an. Die Wiedereinbaurate
liegt hierbei zwischen 60 und 90 Prozent, wodurch
im Straflenbau auch mit Abstand das meiste Mate-
rial wieder eingebaut wird. Ein Grund dafiir kénnten
beispielsweise Angleichungen der topografischen
Gegebenheiten in Form von Verfiillungen sein,
wodurch nur ein kleiner Teil des Aushubs als Abfall
entsorgt wird.

Die Wiedereinbaurate wird positiv im Aushubvor-
kommen angefiihrt. Im Report wird angegeben, dass
,Ein grofier Teil des Bodenaushubs [...] vor Ort wieder
eingebaut® wird, was im Fall des Straflenbaus wohl
zutreffend ist.

Wohnbau

Gemafl den Mengenabschitzungen des Bundesum-
weltamts sind Wohnbauten die zweite Hauptquelle
fiir das Aushubaufkommen, wobei auch hier iiber die
Hilfte dessen innerhalb des Baus wieder eingebaut
wird. Nur 40 Prozent des anfallenden Aushubs wer-
den demnach zu Abfall, was durch den Prozess der
Bauerstellung erkldrbar wire. Die Baugrube fiir Fun-
damente und Kellergeschosse fillt in Vergleich auf
das Bauvolumen immer grofier aus und daher wir ein
grofler Teil der Fliche nach Baufertigstellung wieder
verfiillt. Die Voraussetzung ist geeignetes Aushub-
material, welches in den meisten Féllen vorhanden ist

Eckdaten fiir Beispiel 1 (nicht bindiger Boden):

- 0,6 m Arbeitsbereich in der Baugrube

- Boschungswinkel: 45°

- Aushubgewicht (durchschnittliche Annahme):
1,6t/ m?

7

Abb. 2.05 | Beispiel 1

Die Verfiillung liegt bei 47 Prozent des anfallenden
Aushubes.

Eckdaten fiir Beispiel 2 (bindiger Boden):_

- 0,6 m Arbeitsbereich in der Baugrube

- Boschungswinkel: 60°

- Aushubgewicht (durchschnittliche Annahme):
1,8t/ m?

7

= = = = on Y = K
2 2 2 g 5 5 2 < . 1
E 5 g E 8o £ 5 N oder durch Zumischen von Gesteinskérnung herge-
S g 2 g g 8 g 5 7
= = £ 2 2 2 5 %* stellt werden kann. 7
25 - 5 5 “g ? g, & Abb. 2.06 | Beispiel 2
17 3} A %
S 2 < Zur Unterstreichung dieser Vermutung folgt ein Die Verfiillung liegt bei 36 Prozent des anfallenden
20 £ rechnerisches Beispiel: Aushubes.
Der Grof3teil der fertiggestellten Neubauten im Jahr
2021 waren Wohnbauten mit ein bis zwei Woh- Demnach wird bei Einfamilienhdusern ein Drittel bis
15 nungen. Die durchschnittliche Wohnfliche von zu knapp die Hélfte des entstandenen Aushubs fiir
Einfamilienhdusern betrégt in Osterreich 144,7 Qua- die Verfillung der Baugrube herangezogen, womit
dratmeter®. Vereinfacht kann von einer Grundfliche sich die Wiedereinbaurate sich im Bereich der Wohn-
PO - von 150 Quadratmetern und daraus resultierenden gebdude hauptsiachlich auf Untergrundverfillungen
Gebdudemaflen von 10 auf 15 Metern ausgegangen bezieht und nicht auf die Verwertung im Hochbau.
it werden. Die angenommene Tiefe wird wie in der Stu- Bei grofieren Wohnbauprojekten ist die Wiederein-
3 febatommen die des Bundesumweltamtes bei 3 Meter festgelegt. baurate schwieriger nachzuvollziehen, jedoch sind
B & — - i— T T = T Der Boschungswinkel wird fiir nicht bindigen (Bei- Gelandemodellierungen oder dhnliche Unterfangen
z = Abfa“_aufkommen spiel 1) und bindigen Boden (Beispiel 2) berechnet: bei diesen Maf3staben nicht untypisch.
] Abweichung
X~
é m Abfallaufkommen o . — . !
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Abb. 2.04 | Herkunft von Aushub (Mengenabschitzung)
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Sonstiger Hochbau

Die Kategorie ,sonstiger Hochbau‘ beinhaltet Ver-
waltungs-, Bildungs-, Industriegebaude und weitere
Nichtwohn-Bauten. Die Wiedereinbaurate fallt mit
15 bis 30 Prozent recht gering aus. Plausible Griinde
hierfir konnten zum einen das Verhéltnis zwischen
Baugrube und Anteil der Wiederverfiillung und zum
anderen die Bauweise der Gebdudetypen sein.

Grof3projekte

Bei Grof3projekten, die wiederum eine hohe Einbau-
rate vorweisen, ist dies eindeutig auf die begutachteten
Bauvorhaben zuriickzufiihren. Bei Errichtungen von
Skigebieten und Windparks, als auch im Deponiebau
bietet sich der Einbau grofler Aushubmengen in Form
von Gelandemodellierung an. Auch in naherer Ver-
gangenheit, wie beispielsweise die Groflbauprojekte
aus dem Jahr 2019, handelte es sich tberwiegend
um Tunnelbauten (Semmering- und Brenner-Basis-
tunnel, sowie der Koralmbahntunnel). Bei Projekten
dieser Art fallt tiberwiegend gesteinshaltiger Aushub
an, der in der Baubranche oftmals Abnehmer:innen
findet.

Netzwerke und Wasserleitungen

Das Bauen von Netzwerken und Wasserleitungen
erzeugen kaum Abfall, da Aushub nach der Einbau
dort wieder fast vollstandig verfiillt wird.”

2.2.3 Aushubkategorien und Aushubquali-
titen

Grundsétzlich wird Aushub zunéchst in nicht verun-
reinigtes und verunreinigtes Bodenaushubmaterial
unterschieden. Bereits die Begriffswahl gilt es kritisch
zu hinterfragen, da Synonyme fiir ,,nicht verunreinigt*
eventuell eine andere Auswirkung auf das Meinungs-
bild von Aushub haben koénnte, wie beispielsweise
»sauberer® oder ,,reiner Bodenaushub.

Fir die Verwertung im Bauwesen ist besagtes nicht
verunreinigtes Bodenaushubmaterial vorzuziehen, da
Schadstoffbehandlungen vorab ausgeschlossen wer-
den koénnen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird
der Schwerpunkt auf nicht verunreinigten Bodenaus-
hubmaterialien gelegt.

In der DVO sind die Probenentnahme, die
durchzufithrenden Untersuchungen und die zu erfiil-

lenden Kriterien festgelegt. Dafiir werden die Boden
in Aushubkategorien eingeteilt, nach entsprechen-
der Untersuchung in Qualitdtsklassen gegliedert und
anschliefend mit Schliisselnummern und Spezifi-
kationen versehen. Auf diesen basiert wiederum das
weitere Verfahren mit dem Aushubmaterial - wie die

Beseitigung, Behandlung oder Verwertung.

Fir die Ermittlung der Aushubqualitét findet zuerst

eine grundlegende Charakterisierung der Aushubma-

terialien statt. Diese wird von registrierten befugten

Fachpersonen oder Fachanstalten durchgefiihrt. Sie

beinhaltet die Auswertung der Informationslage, die

Anfertigung eines Probenahmeplans, die Umsetzung

dessen sowie die daraus hervorgehende Beurteilung

und Schlussfolgerung. Die Vorgehensweise der einzel-
nen Schritte ist in der Norm detailliert vorgegeben.*

In der Erstuntersuchung wird das Material zunachst

in Aushubkategorien unterteilt:

- Aushubkategorie I bezieht sich auf nicht verun-
reinigtes Bodenaushubmaterial auflerhalb von
Siedlungsstrukturen und auf Distanz zu Infra-
strukturbauten oder tiefer liegende ungestorte
Schichten.

- Aushubkategorie II umfasst nicht verunreinigtes
Bodenaushubmaterial innerhalb von Siedlungs-
strukturen und nahe Infrastrukturbauten sowie
nicht verunreinigtes technisches Schiittmaterial.
Hier ist die dreifache Menge der Probenentnahme
gefordert, was wohl auf die Einflussnahme der
intensiven Flichennutzung zuriickzufithren ist.

- Aushubkategorie III steht fiir nicht gefahrlich
verunreinigtes Bodenaushubmaterial, technisches
Schiittmaterial und sonstigen Aushub.

- Aushubkategorie IV beinhaltet jegliches Aushub-
material mit Verdacht auf Kontamination.

Wihrend eine Erstanalyse fiir Material der Aushub-
kategorien I und I ausreichend ist, sind fiir die beiden
anderen Kategorien jeweils umfangreiche Vollana-
lysen notwendig, um den Grad der Verunreinigung
und die benétigte Behandlung und Beseitigung zu
beurteilen.

Im BAWP sind genaue Angaben fiir die Erstunter-
suchung ,Erstanalyse Boden®' der ersten beiden
Kategorien enthalten. Durch die Festlegung von
Grenzwerten fiir Schadstoffgehalte im Aushub resul-
tiert daraus die Zuordnung in Qualitdtsklassen. Diese
bestimmen wiederum, ob sich das Material fiir eine
Verwertung eignet.

DasBodenaushubmaterial der Qualitétsklasse A1 stellt
das am besten geeignete Material fiir die Verwertung
dar, da dessen Einsatz fast komplett uneingeschrankt
moglich ist. Die Qualititsklassen A2 und A2-G wer-
den tiberwiegend fiir Untergrundverfiillungen sowie
Bodenrekultivierungsschichten verwendet, die nicht
zur landwirtschaftlichen Nutzung gehoren, wie Griin-
flichen oder Straflenboschungen.®

Gemifl Recycling-Baustoftfverordnung eignen sich
zudem alle Qualitdtsklassen fiir den ungebundenen
Einbau. Daher wiren fiir die Verwertung von Boden-
aushubmaterial im Lehmbau alle Qualitatsklassen in
Betracht zu ziehen, da diese im herkdmmlichen Sinn
aufgrund der Vermeidung von hydraulischen Binde-
mitteln ebenfalls zur ungebundenen Bauweise zdhlen.

Qualitétsklasse Aushubkategorie Verwertung
Al Nicht verunreinigtes Boden- Fast uneingeschrankte Verwertung
aushubmaterial - Bodenrekultivierung (auch landwirtschaftlich)
- Erdbaumafinahmen
- Recycling-Baustofte
A2 Nicht verunreinigtes Boden- Hauptsdchlich fiir Untergrundverfillung
aushubmaterial - Bodenrekultivierung (nicht landwirtschaftlich)
- Erdbaumafinahmen
- Recycling-Baustoffe
A2-G Nicht verunreinigtes Im Grundwasserschwankungsbereich
Bodenaushubmaterial - Bodenrekultivierung (nicht landwirtschaftlich)
- Erdbaumafinahmen
- Recycling-Baustofte
BA Nicht verunreinigtes In Bereichen mit vergleichbarer Belastung
Bodenaushubmaterial mit - Bodenrekultivierung (auch landwirtschaftlich)
Hintergrundbelastung - Erdbaumafinahmen
- Recycling-Baustofte

Tab. 2.01 | Aushubkategorie und Qualitétsklassen von Aushub

2.2.4 Spezifizierung

Aushub kann als Gesamtheit oder als Bestandteile
dessen bewertet werden. Bodenbestandteile sind
Fraktionen des Aushubes, welche durch entspre-
chende Prozesse, wie beispielsweise Siebung, aus
der Gesamtmasse gewonnen werden. Die Qualitéts-
klassen zwischen dem verbliebenen Material und
den gesonderten Bodenbestandteilen kann hierbei
auch variieren. Im Sinn der Verwertung von Aushub
bedeutet das, dass Bodenbestandteile eine andere
Zusammensetzung aufweisen kénnen und sich damit
besser fiir den Einbau eignen.

In der Abfallverzeichnisverordnung (AVO) werden
Abfille gemafd ihrer Abfallart mit Schliisselnummern
versehen. Zusitzlich erfolgt die Abfallbezeichnung
und Spezifizierung innerhalb der zugeordneten
Abfallarten, welche in Anhang 1 der AVO aufgelistet
sind.

Aushubmaterialien werden entsprechend ihrer Art,
Herkunft und Qualitdt unterteilt.®® Fir nicht ver-
unreinigte Bodenaushubmaterialien sind folgende
Schliisselnummern und Spezifikationen fiir eine Ver-
wertung relevant:
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1. Nicht verunreinigtes Aushubmaterial

SN SP Abfallbezeichnung Spezifizierung

31411 29 | Aushubmaterial Nicht verunreinigtes Bodenaushubmaterial der Qualititsklasse BA und dar-
aus gewonnene, nicht verunreinigte Bodenbestandteile

31411 30 | Aushubmaterial Nicht verunreinigtes Bodenaushubmaterial der Qualitédtsklasse A1 und dar-
aus gewonnene, nicht verunreinigte Bodenbestandteile

31411 31 | Aushubmaterial Nicht verunreinigtes Bodenaushubmaterial der Qualitétsklasse A2 und dar-
aus gewonnene, nicht verunreinigte Bodenbestandteile

31411 32 | Aushubmaterial Nicht verunreinigtes Bodenaushubmaterial der Qualitatsklasse A2-G und
daraus gewonnene, nicht verunreinigte Bodenbestandteile

31411 45 | Aushubmaterial Nicht verunreinigtes Bodenaushubmaterial eines Bau- oder Aushubvorha-
bens geméf3 Kleinmengenregelung

Tab. 2.02 | Schliisselnummern und Spezifikation von nicht verunreinigtem Aushubmaterial

2. Sonstiges, nicht gefihrliches Aushubmaterial

SN SP Abfallbezeichnung Spezifizierung
31411 38 | Aushubmaterial Sonstige, nicht verunreinigte Bodenbestandteile der Qualitatsklasse A2
31411 39 | Aushubmaterial Sonstige, nicht verunreinigte Bodenbestandteile der Qualitatsklasse BA

Tab. 2.03 | Schliisselnummern und Spezifikation von nicht gefihrlichem Aushubmaterial

2.2.5 Kleinmengenregelung

Im BAWP ist eine Sonderregelung fiir Kleinmengen
definiert, welche Aushub einer Baustelle von bis zu
2.000 Tonnen umfasst, was ca. 1.100 Kubikmetern
entsprechen.* Sie begrenzt sich auf nicht verunreinig-
ten Bodenaushub, wenn dies aufgrund von Wissen zu
belegen oder augenscheinlich gegeben ist.>> Aushub-
material dieser Art kann ohne Priifung deponiert oder
verwertet werden. Hierfir ist lediglich das Formular
,Aushubinformation fiir Kleinmengen Bodenaushub-
material* von dem/r Abfallerzeuger:in auszufiillen.
Die ausfiihrende Firma fir Erdarbeiten fithrt zuziig-
lich die Uberpriifung des Materials nach visueller
Beurteilung durch und bestitigt diese. Kleinmengen
diirfen daher ohne weitere Priifungen als Rekultivie-
rungsschicht und Untergrundverfiillung sowie als
Recycling-Baustoff fiir Bauvorhaben herangezogen
werden. Voraussetzungen sind die Beschrankung des
Materials auf maximal 2.000 Tonnen und die Ver-
meidung des Einbaus in oder unmittelbar tiber dem
Grundwasser. Das inkludiert Bodenaushubmaterial
der Qualititsklasse BA (mit Hintergrundbelastung),
solange es im selben Umfeld der bekannten Hinter-
grundbelastung verbaut wird.*

Im Jahr 2021 wurden insgesamt 24.163 Gebiude
errichtet;” 15.846 davon sind Wohngebdude mit
einer oder zwei Wohneinheiten, bei welchen man von
Einfamilienhdusern ausgehen kann. Diese machen
ungefahr 65 Prozent der Neubauten aus und fallen
gewohnlich in die Kleinmengenregelung.

Nach Angaben des Bodenausdeponiebetreibers
Hans-Heimo Génger GmbH machen Kleinmengen
jahrlich 10 bis 20 Prozent der gesamten Masse des
Unternehmens aus, was vergleichbar mit den zuvor
berechneten Werten ist.* Daraus ist zu schlielen, dass
bereits ein Teil des Bodenaushubs ohne Untersuchun-
gen auf anderen Baustellen verbaut werden darf, sogar
in Form von Recycling-Baustoffen.®

Diese Aussage zielt nicht darauf ab, dass vermehrt
Kleinmengen in den Bau flieflen sollten, sondern
auf die Tatsache, dass bereits etwa ein Zehntel des
Gesamtaushubes nicht den Regelungen der Priifung
und Dokumentation durch die Gesetzgebung unter-
liegt. Fir Kleinmengen ist das Erreichen des Endes
der Abfalleigenschaft vereinfacht. Es sind jedoch
weder finanziell noch mengenméfig Anreize zur Ver-
wertung vorhanden.

2.3 Abfallstrome von Aushubmaterialien

Die Abfallstrome der osterreichischen Abfallwirt-
schaft macht die Gewichtung von Aushub erkenntlich.
Im Statusbericht 2023 sind zwei Abbildungen zu
finden - die erste bildet die Abfallstréme mit Aushub-
materialien ab und die zweite ohne sie.

Anhand der Grafiken ist erkennbar, dass sich Aushub

auch in der Verwertung bzw. Beseitigung stark von
den sonstigen Abfillen in Osterreich unterscheidet.
Ein grofler Teil der ,tatsichlichen® Abfille werden
recycelt. Unter Einbezug der Aushubmaterialien
konkurrieren Recycling und Beseitigung durch Depo-
nierung um die Hauptanteile.

Abb. 2.07 | Abfallbehandlung ohne Aushubmateria-
lien im Jahr 2021

Im Statusbericht 2023 ist zudem der Verbleib von
Aushubmaterial im Jahr 2021 detailliert dokumen-
tiert. Es ist darauf hinzuweisen, dass sich ein Teil des
Aufkommens der statistischen Erfassung entzieht,
was hauptsachlich auf nicht abgelagerte Aushubma-
terialien zuriickzufithren ist. Darunter fillt Aushub,
der direkt vor Ort verwertet wird oder in die Land-
wirtschaft und Okologie flieit. Aulerdem gibt es
Sonderregelungen fiir Aushubaufkommen von Grof3-
bauvorhaben. Die Statistik exkludiert zudem Aushub,
welcher unter die Kleinmengenregelung (SN 31411
45) fallt.

In Abb. 2.09 ist erkennbar, dass der Grof3teil des im
Statusbericht aufgefiihrten Aushubmaterials den Qua-
litdtsklassen A1, A2, A2-G und BA zugehorig ist und
eignet sich daher fiir die Verwendung im Bau (vgl.
Recycling-Materialien). Nur ein kleiner Anteil von 6

Abb. 2.08 | Abfallbehandlung mit Aushubmateria-
lien im Jahr 2021

Prozent entspricht nicht den Anforderungen der Qua-
litatsklassen. Es handelt sich bei diesem Material um
Aushubkategorie III (nicht gefdhrlich verunreinig-
tes Bodenaushubmaterial) oder Aushubkategorie IV
(verunreinigtes Bodenaushubmaterial). In Abb. 2.10
wird dieser Anteil nicht beriicksichtigt.

Uber die Hilfte der Aushubmaterialien in Oster-
reich werden deponiert. Deponierung fillt unter den
Begriff ,,Beseitigung® Diese beschreibt gemdfi AWG
Verfahren, die ,keine zuldssige Verwertung“® sind. In
Anhang 2 des AWGs wird Deponierung als ,Ablage-
rung in oder auf dem Boden (z. B. Deponien usw.)*
definiert und ist unter den moglichen Beseitigungs-
verfahren an erster Stelle angefiihrt.

Behandlungsanlagen sind im AWG als ,ortsfeste oder
mobile Einrichtungen, in denen Abfille behandelt wer-
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den [...]* festgelegt. Die Art der Abfallbehandlung
wird dabei nicht naher spezifiziert, welche im selbigen
Gesetz ,jedes Verwertungs- oder Beseitigungsverfahren,
einschliefSlich der Vorbereitung vor der Verwertung
oder Beseitigung™® beschreibt. Die Behandlungsver-
fahren umfassen daher Schadstoftbehandlungen fiir
eine anschlieflende Beseitigung und Aufbereitungs-
prozesse fiir die Verwertung von Aushub. Der in Abb.
2.10 gezeigte behandelte Aushub von rund 4 Mio.
Tonnen bezieht sich ausschliefSlich auf Anlagen fiir
mineralische Bau- und Abbruchabfille.

Abb. 2.09 | Massenbilanzierung des Aushubmaterials’

m Anderer Aushub
5.443.000 t

m Qualititklassen* *
Al, A2, A2-G, BA
40.674.000 t

Die Differenz in der Statistik macht als drittgrofite
Position einen relativ hohen Anteil aus. Angefiihrte
Griinde hierfiir sind Lageraufbau und -abbau sowie
die Anderung von Schliisselnummern bei bestimmten
Prozessen, worunter beispielsweise die Recyclingbau-
stoffe zahlen. Auch Geldndeanpassungen in kleinerem
Umfang werden nach Angaben des Statusberichtes
teilweise nicht verzeichnet.* Gerade diese sind jedoch

Untergrundverfiillung und Rekultivierung zéhlen zu
den Verwertungsprozessen. Wihrend der Anteil der
Rekultivierung die kleinste Position der Aushubver-
wertung erhebt, macht die Untergrundverfillung
18 Prozent dessen aus. Dieser Aspekt ist durch den
hohen Einsatz von Aushub als Verfillungsmaterial im
Straflenbau erklarbar. Im AWG werden beide Prozesse
unter dem Begriff Verfiillung zusammengefasst. Es
definiert ein ,Verwertungsverfahren, bei dem geeignete
nicht gefahrliche Abfille zum Zweck der Rekultivierung
von Abgrabungen oder zu bautechnischen Zwecken bei
der Landschaftsgestaltung verwendet werden ™.

Abb. 2.10 | Abfallstrome der Qualititsklassen A1, A2,
A2-Gund BA

m Deponierung m Behandlungsanlagen**

m Untergrundverfiillung » Rekultivierung

Differenz

problematisch, da sie beispielsweise landwirtschaft-
liche Flache Uber Jahre zu einer Brachfliche machen
kénnen aufgrund des fehlenden Oberbodens (siehe
Abb. 2.11). Die Pfeilgrafik (siehe Abb. 2.12) vom
Bundesumweltamt visualisiert die Abfallstrome in
Osterreich und macht damit auch den Massenverlust
erkenntlich:”

In der Grafik wird der Input in Behandlungsanlagen
als Abzweigung vom Hauptstrom unter dem Begriff
JVorbehandlung‘ zusammengefasst. In diesem Prozess,
sei es zur Schadstoftbehandlung oder Aufbereitung
zur Verwertung, ist ein Verlust zu verzeichnen, jedoch
fallt dieser verhaltnismaflig gering aus. Im weite-
ren Verlauf der Beseitigung oder Verwertung ist ein
wesentlich stdrker ausgepriagter Massenverlust des
Abfallstroms erkennbar.

Die Begrifflichkeit der stofflichen Verwertung sollte in
diesem Zuge genauer beleuchtet werden. Im AWG ist
der Hauptzweck dieser ,die Abfille oder die aus ihnen
gewonnenen Stoffe unmittelbar fiir die Substitution
von Rohstoffen oder von aus Primdrstoffen erzeugten
Produkten zu verwenden“®. Ersteres bezieht sich wohl
auf die Untergrundverfiillung und Rekultivierung,
welche im Vergleich zu den im Statusbericht 2023
befindlichen Zahlen tiber 90 Prozent der in der Gra-
fik aufgefiihrten Menge ausmachen sollten. Zweites
beschreibt die Herstellung von Recycling-Baustof-
fen, was wiederum die Frage aufwirft, ob die fiir die
Recycling-Baustoffe verwendeten Aushubmaterialien
tatsichlich bereits im Prozess der Vorbehandlung® aus
der Abfallwirtschaft scheiden.

Die Grafik macht ersichtlich, dass der hohe Anteil der
Differenz nicht aus dem Ende der Abfalleigenschaft
von Aushub resultiert, wie es beispielsweise bei Her-
stellung von Recycling-Baustoffen passieren wiirde.

ADD. 2.11 | Aushubaufschiittung als Gelaindeanpassung
auf landwirtschaftlicher Fliche

Import
408 000 t
( 40717000t LT
Verwertung
Thermische
400 Verwertung
Vorbehandlung
Auil;c:?;g;gn —— Beseitigung
k 4780000t
26528000t
J
[ Aushubmaterialien [t] Export 188 000t Stoffliche
Aushubmaterialien, die unmittelbar oder nach einer Vorbehandlung 188000t ' s e
exportiert wurden [t] ) Verwertung

ADbb. 2.12 | Abfallstrome Aushub 2021 (Bundesumweltamt)
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2.4 Deponierte Aushubmaterialien

Die Deponiedatenbank des Umweltamtes zeigt ab
dem Jahr 2009 zunichst ein rapides, dann ein stetiges
Wachstum der gelagerten Massen von Bodenaus-
hub auf Deponien und erreicht im Jahr 2019 ihren
Hohepunkt (siche Abb. 2.19). Wie zuvor erlautert,

schen Aufkommen und Ablagerung den Anstieg des
Abfallaufkommens wider. Die Ausnahme bildet das
Jahr 2021, welches ein hoheres Aufkommen als das
Jahr 2019 aufweist, wihrend die Deponierung ver-
héltnisméflig geringer ausfallt. Auch in dieser Statistik

spiegelt sie aufgrund der direkten Parallelen zwi-

=
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Abb. 2.13 | Abgelagerte Massen auf Bodenaushubdeponien
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ADbb. 2.14 | Bodenaushubdeponie, Aufschittung

Die Tabellen geben einen vergleichenden Uberblick
der Jahre 2019 und 2021, welche die hochsten Aus-
hubautkommen aufweisen. Berticksichtigt werden
nur die nicht verunreinigten Bodenaushubmateria-
lien der Qualitatsklassen BA, A1, A2 und A2-G. Wie
auch in der statistischen Grafik (siehe Abb. 2.13)
erkennbar, ist anhand der Tabellen nachweisbar, dass
die Deponierung im Jahr 2021 trotz erhéhtem Aus-
hubaufkommens geringer ausféllt. Im Verhaltnis zum
Gesamtaufkommen macht dieser Anteil nur 56 Pro-
zent aus. Betrachtet man die Verwertungsprozesse
,Behandlung® und ,Rekultivierung’ ist in beiden Kate-
gorien eine Steigerung zu verzeichnen, wahrend die
Nutzung des Materials zur Untergrundverfiillung sich
um ein Drittel erhoht. Der Posten ,Differenz’ erfahrt
eine anndhernde Verdopplung im Vergleich zum Jahr
2019. Die hierfiir bereits genannten Hintergriinde
lassen Spielraum fiir den Verbleib dieser Aushubma-
terialien.

2.4.1 Bodenaushubdeponien in Osterreich

Eine Deponie ist nach Definition des AWGs eine
Anlage, ,die zur langfristigen Ablagerung von Abfillen
oberhalb oder unterhalb [...] der Erdoberfliche errich-
tet oder verwendet werden™®. Zudem wird eine Anlage
als Deponie bezeichnet, wenn sie temporére Bestande
fir eine Dauer von mindestens einem Jahr vor der
Beseitigung und von mindestens drei Jahren vor der
weiteren Verwertung lagert.

Im Jahr 2021 existierten in Osterreich 1.170 Deponien,
die sich in drei der vier Deponieklassen unterteilen:
Auf den Inertabfalldeponien werden Abfille von
Abbruch- und Bautétigkeiten abgelagert, wovon 2021
32 Deponien dieser Art betrieben wurden. Zudem
gibt es Deponien fiir nicht gefahrliche Abfille, welche
die Ablagerung von gering verunreinigten (Baurest-
massendeponie), verunreinigten (Reststoffdeponie)
und nicht gefahrlichen Béden (Massenabfalldeponie)
gewihrleisten. Deponien fiir gefahrliche Abfalle exis-
tieren in Osterreich nicht.

SN | Qualitéts- | Aufkommen Behandlung Rekultivier- Untergrund Deponierung Differenz
klasse [t] [t] ung [t] [t] [t] [t]
29 |BA 23.540.000 1.454.000 98.000 1.199.000 17.919.000 2.870.000
30 |Al 2.269.000 45.000 159.000 586.000 1.382.000 97.000
31 |A2 8.596.000 988.000 238.000 1.727.000 5.600.000 43.000
32 | A2-G 1.205.000 100.000 62.000 613.000 430.000 0
Summe 35.610.000 2.587.000 557.000 4.125.000 25.331.000 3.010.000
Prozent [%] 7,3 1,6 11,6 71,1 8,5

Tab. 2.04 | Auftkommen, Verwertung und Beseitigung von nicht verunreinigtem Aushub im Jahr 2019

SN | Qualitits- | Aufkommen Behandlung Rekultivier- Untergrund Deponierung Differenz
klasse [t] [t] ung [t] [t] [t] [t]
29 |BA 20.934.000 1.442.000 178.000 2.638.000 14.462.000 2.214.000
30 |A1 3.351.000 46.000 339.000 643.000 1.745.000 578.000
31 [A2 14.307.000 1.854.000 446.000 3.419.000 6.082.000 2.506.000
32 |A2-G 2.082.000 179.000 386.000 643.000 398.000 476.000
Summe 40.674.000 3.521.000 1.349.000 7.343.000 22.687.000 5.774.000
Prozent [%] 8,7 3,3 18,1 55,8 14,2

Tab. 2.05 | Aufkommen, Verwertung und Beseitigung von nicht verunreinigtem Aushub im Jahr 2021
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Mit Abstand den grofiten Teil der Anlagen machen
die Bodenaushubdeponien aus: Wahrend im Status-
bericht 994 Anlagen als Bodenaushubdeponien in
Osterreich aufgefiihrt sind, verzeichnet das Elek-
tronische ~Datenmanagement (EDM) ungefihr
1.670 Standorte (Stand: 11.04.2023). Die Differenz
resultiert moglicherweise daraus, dass einige Anla-
genbetreiber:innen mehrere Standorte besitzen. Das
EDM unterscheidet beziiglich der Grof3e der Stand-
orte in drei Kategorien: Bodenaushubdeponien mit
weniger als 35.000 Kubikmeter, bis 100.000 Kubikme-
ter und ab 100.000 Kubikmeter Fassungsvermdogen,
wobei zweitgenannte den Hauptteil ausmachen.*

Im Vergleich der letzten beiden Statusberichte kamen
innerhalb der Jahre 2019 bis 2021 ganze 111 neue

Anlagen zu den o6sterreichischen Bodenaushubde-
ponieren hinzu. Wahrend der Bedarf dieser mit dem
Aushubaufkommen steigt, zeigen andere Deponie-
klassen riicklaufige Zahlen.*

Das auf Bodenaushubdeponien abgelagerte Material
bildet mit knapp 85 Prozent die eindeutige Mehrheit
aller deponierten Abfille.”® Zudem ist hervorzuhe-
ben, dass auf Bodenaushubdeponien ausnahmslos
nicht kontaminierter Bodenaushub und -bestandteile
abgelagert werden darf.”> Darunter fallen vor allem
die Qualititsklassen A1, A2, A-2 und BA, welche wie-
derum im Jahr 2021 mit 22.687.000 Tonnen tiber 80
Prozent des gesamten abgelagerten Aushubmaterials
ausmachen, exklusive der Kleinmengen.

SN Abfallbezeichnung Aufkommen [t] Deponierung [t] Deponierung vers.
Aufkommen
3141129 Bodenaushub Qualitit BA 20.934.000 14.462.000
31411 30 Bodenaushub Qualitat A1 3.351.000 1.745.000
31411 31 Bodenaushub Qualitdt A2 14.307.000 6.082.000
31411 32 Bodenaushub Qualitit A2-G 2.082.000 398.000

Tab. 2.06 | Deponierter nicht verunreinigter Bodenaushub im Jahr 2021 (SN 31411 29 - 32)

Aus der Tab. 2.06 ist ersichtlich, dass es sich bei der
groflen Mehrheit des Bodenaushubs um Material
mit Hintergrundbelastung der Qualitatsklasse BA
handelt. Davon werden wiederum knapp 70 Prozent
abgelagert. Es macht somit nicht nur den Mehrheit des
deponierten Bestands aus, sondern wird im Verhalt-
nis seines Aufkommens auch am meisten beseitigt.

Die zweitgrofite Qualitdtsklasse im Aufkommen ist
Bodenaushub A2, wovon ca. 40 Prozent deponiert
werden. Das Material der Qualitit A1, der besten
Qualitatsklasse, macht nur anndhrend ein Viertel vom
A2-Aushubaufkommen aus. Davon wird nur etwa die
Halfte abgelagert. Die Qualitatsklasse A2-G weist den
kleinsten Anteil im Aufkommen auf, wovon nur ein
kleiner Teil von knapp 20 Prozent abgelagert wird.

2.4.2 Vermischungsverbot

Fir Bodenaushub gilt nach der DVO das Vermi-
schungsverbot, wenn das Material von einem oder
mehreren Standorten auf derselben Deponie abgela-
gert wird.”®> Im AWG sind die Rahmenbedingungen
des Vermischungsverbots definiert. Die Vermischung
von Abfillen, die Aushub inkludieren, ist rechtswidrig,
wenn,abfallrechtlich erforderliche Untersuchungen oder
Behandlungen erschwert oder behindert’, ,abfall-[...]
oder anlagenspezifische Grenzwerte® nicht mehr
eingehalten werden kénnen oder es nicht dem 6ffent-
lichen Interesse entspricht.

Ein Verbot der Vermischung von Bodenaushub ver-
schiedener Zusammensetzung und Herkunft ist
auf Deponien nicht gegeben, wenn die festgelegten
Grenzwerte eingehalten werden. Im Gesprach mit

dem Bodenaushubdeponiebetrieb Hans-Heimo Gén-
ger GmbH wird dies bestitigt. Die Ablagerung findet
im Allgemeinen in Abschnitten statt, welche jeweils
behordlich angeordnet und kontrolliert werden. Die
Kontrolle bezieht sich ebenfalls auf die Einhaltung der
erlaubten Grenzwerte.

Eine Dokumentation der Beschaffenheit und Zusam-
mensetzung des deponierten Bodenaushubmaterials
ist daher nicht vorhanden. Im Fall des oben genann-
ten Unternehmens wurde die Aussage getroffen, dass
die Bodenaushubhubdeponien iiberwiegend,mit san-
digem und schluffigem Material®® beftllt werden. Das
Unternehmen befindet sich in Stasshof nahe Wien
und bezieht nach eigenen Angaben Aushub aus einem
Umbkreis von 50 km, welches zusammen abgelagert
wird; Eine Ausnahme bildet Aushubmaterial, welches
sich fiir Recycling-Baustoffe eignet und dem Bauwe-
sen zugefithrt wird.*®

Trotzdem gilt fiir Bodenaushubdeponien ein strenge
Aufzeichnungs- und Meldepflicht der abgelagerten
Materialien, welche in der DVO definiert sind. Diese
fordern beispielsweise die genaue Aufzeichnung der
Eingangskontrolle sowie die Einbaustelle und Datum
des Einbaus in einem Raster von 50 auf 50 Metern.”’

2.4.3 Finanzielle Aspekte von Bodenaus-
hubdeponien

Fir Abfallbehandler:innen bzw. Bodenaushub-
deponien:

Im Allgemeinen ist die Deponierung von Abfall
jeglicher Art in Osterreich beitragspflichtig. Depo-
niebetreiber:innen  zahlen  vierteljahrlich  den
Altlastenbeitrag, welcher im Altsanierungsgesetz
(ALSAG-Novelle 2017) geregelt ist. Grund ,[..] ist die
Finanzierung der Sicherung und Sanierung von Alt-
lasten [...]*® und bezieht sich auf die Ablagerung von
Abfillen gemaf3 der Definition des AWGs §2 Abs. 1
bis 3. Damit wiirde es ebenfalls Aushubmaterialien
betreffen. Seit Januar 2012 fallt fiir Bodenaushub-,
Inertabfall- und Baurestmassendeponien ein Beitrag
von 9,20 Euro pro angefangene Tonne an.* Jedoch
sind ebenfalls Ausnahmen definiert, die von den Bei-
tragskosten befreit sind, wie auch der ,natiirliche®
Bodenaushub:

,Aushubmaterial, das durch Ausheben oder Abrdumen
von natiirlich gewachsenem Boden oder Untergrund
[...] anfillt und nicht mehr als 30 Volumsprozent an

mineralischen bodenfremden Bestandteilen [...] sowie
nicht mehr als drei Volumsprozent an organischen
bodenfremden Bestandteilen [...] enthilt, [...]*®

Im Vergleich zur Definition von Bodenaushub in der
DVO zéhlt demnach jeglicher nicht verunreinigter
Bodenaushub, welcher im Jahr 2021 tber 43 Mil-
lionen Tonnen betrug, zur Ausnahme und ist damit
beitragsbefreit. Auch bei der Verwertung von Aus-
hubmaterialien sind die Beitragskosten hinfallig.**
Die DVO schreibt jedoch im Rahmen der Deponie-
aufsicht mindestens einmal jéhrlich umfangreiche
Uberpriifungen und Wartungen vor, die Kosten auf-
werfen.® Zudem gilt es in Abhéngigkeit des Standorts
auch eine geeignete Nutzung der geschlossenen
Deponie zu etablieren.® Nach Angaben des Depo-
niebetriebs Hans-Heimo Géinger GmbH dauert die
Deponieaufsicht 10 Jahre an, weshalb die Wiederver-
wertung von Aushubmaterial flir Deponiebetriebe
lukrativer wire als die Ablagerung.®

Fiir Abfallerzeuger:innen:

In Betrachtung des aktuellen Marktes entstehen fiir
Abfallerzeuger:innen nur niedrige Kosten fiir die
Deponierung, wenn es sich bei dem Aushubmaterial
um nicht verunreinigtes Material handelt. Die Kosten
variieren je nach Deponiebetrieb und hangen nach
Angaben des Unternehmens Hans-Heimo Géanger
GmbH von Menge pro Zeitraum, Stecke und freies
Schittvolumen ab.* Die aktuellen Betriebe verglei-
chend liegt der Preis fiir Abfallerzeuger:innen bei
4 bis 8 Euro pro Tonne. Die Entsorgungskosten von
Aushub fallen im Vergleich zu den Errichtungskosten
eines Gebédudes gering aus. Ein finanzieller Anreiz,
das Material vor Ort zu verwenden ist dadurch nicht
gegeben.

Abb. 2.15 | Bodenaushubdeponie, Verfiillung
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2.5 Verwertung von Aushubmaterialien im Bauwesen

Neben der direkten Verwertung von Aushubma-
terialien in Form von Untergrundverfiillung und
Rekultivierungsschichten, wird ein kleiner Teil des
Aufkommens im aktuellen Bauwesen als Baustoft ein-
gebunden.

2.5.1 Behandlungsanlagen

Behandlungsanlagen umfassen nicht nur Schadstoft-
behandlungen, sondern auch Aufbereitungsprozesse
zur Verwertung, wie beispielsweise Siebung. Diese
Anlagen wiren auch fiir eine zuktnftige Nutzung des
Aushubs im industriellen Kontext notwendig.

Fir die Schadstoffbehandlung werden hauptsichlich
mechanische, mikrobiologische und chemisch-phy-
sikalische Prozesse herangezogen mit dem Zweck
der endgiiltigen Ablagerung des Aushubmaterials.
In Osterreich existieren im Jahr 2021 14 Anlagen zur
Schadstoffbehandlung von verunreinigtem Aushub-
material. Der Anteil des dort behandelten Aushubs ist
jedoch verhiltnismédfig klein; Im Jahr 2021 betrug der
Anteil des dort behandelten Aushubmaterials rund

Anzahl Anlagen
® 1 Aufbereitungsanlage
Q 2 Aufbereitungsanlagen
@ mehr als 2 Aufbereitungsaniagen
Besiedlung
kein Dauersiedlungsraum
Besiedelbarer Raum
- Siedlungsraum

191.00 Tonnen, was etwa 0,4 Prozent des Gesamt-
aufkommens in Osterreich ausmacht und somit
wiederum eine gute Qualitét der Béden in Osterreich
bezeugt.*

Behandlungsanlagen fiir Baurestmassen sind dagegen
breiter aufgestellt. Insgesamt gibt es im Jahr 2021 941
Anlagen dieser Artin Osterreich, wovon 165 stationdre
Standorte haben (siehe Abb. 2.16).” Bei dem Grof3teil
der Anlagen handelt es sich um mobile Maschinerien,
die sich nicht langer als sechs Monate an einem Ort
befinden. Darunter fallen beispielsweise Brecher und
Siebanlagen. Die Anlagen dienen unter anderem zur
Aufbereitung von Aushubmaterialien zur Herstellung
von Recycling-Baustoffen, welche entweder direkt als
Baustoffe eingesetzt oder als Zuschlagstofte fiir andere
Baustoffe hinzugezogen werden.®

In den Behandlungsanlagen werden im Bereich der
Aushubmaterialien aktuell hauptsichlich die Qua-
litatsklassen BA und A2 behandelt, was wiederum
mengenmaflig Parallelen zum Aufkommen und
Deponierung ausweist. Im Jahr 2021 betrugen die
beiden Qualitdtsklassen zusammen ungefdhr 3,3
Mio. Tonnen (siehe Tab. 2.07), was in Bezug auf das
gesamte Aushubaufkommen ca. 7 Prozent ausmacht.

Abb. 2.16 | Behandlungsanlagen fiir mineralische Bau- und Abbruchabfille

Im Vergleich der wesentlichen Input- wund
Output-Strome der den Anlagen zugefithrten Aus-
hubmaterialien ist jedoch ersichtlich, dass nur ein
geringer Teil dieser 7 Prozent tatsichlich in die Ver-
wertung als Recycling-Baustoffe gelangen.

Auch im Vergleich zu den fiir die Recycling-Baustoffe
zugefithrten Materialien macht Aushub nur einen

geringen Anteil aus. Der Geschéftsfithrer des Bau-
stoff-Recycling Verbands (BRV) Martin Car bestatigt,
dass bei Recycling-Baustoffen ,schdtzungsweise zu
itber 90 Prozent aus mineralischen Fraktionen von
Baurestmassen‘ und ,nur relativ geringe Fraktionen
[...] von Aushubmaterialien, [...] stammen.”

SN Qualitits- Input Output Verwertung
klasse [t] [t] [t]
3141129 BA 1.442.000 633.000 809.000
3141131 A2 1.854.000 1.644.000 210.000
31411 33 IN - 473.000 -
Total 3.296.000 2.750.000 546.000"

Tab. 2.07 | Wesentliche Input- und Output-Stréme von Aushub in Behandlungsanlagen zwecks Verwertung

2.5.2 Recycling-Baustoffe

Im AWG ist Recycling als Verwertung von Abfillen zu
,Produkten, Sachen oder Stoffen”" der urspriinglichen
oder einer neuen Verwendung definiert. Damit trifft
Recycling auch auf die bauliche Verwertung von Aus-
hubmaterialien zu.

o
J/C‘Iing

R©

Abb. 2.17 | Giitezeichen fiir Recycling-Baustoffe

Im Jahr 2016 wurde in Osterreich die Recycling-Bau-
stoffverordnung (RBV) eingefiihrt, welche vorrangig
die Wiederverwendung von Bau- und Abbruchabfil-
len regelt. Zweck dieser Verordnung ist ,die Forderung
der Kreislaufwirtschaft und Materialeffizienz”7 durch
die Sicherstellung einer hochwertigen Qualitidt von
Recycling-Baustoffen. Neben Bau- und Abbruch-
abféllen wird ebenfalls die Verwertung von Aushub
in der RBV festlegt. Die Begrifflichkeit Recycling-
Baustoff bezieht sich uneingeschrinkt auf ,eine aus
Abfillen hergestellte natiirliche, industriell hergestellte
oder recyclierte Gesteinskornung”, die als Rohstoft im
Bauwesen verwertet wird.

- Die natiirliche Gesteinskérung wird geméfd
RBV aus mineralischen Vorkommen gewon-
nen und uneingeschrankt durch mechanische
Verarbeitungsprozesse aufbereitet. Damit
trifft die Beschreibung auf natiirlich gewach-
senen Boden und Bodenbestandteile zu.

- Recyclierte Gesteinskérnung hingegen wird
ausschliefllich aus anorganischen mine-
ralischen Baustoffen gewonnen, wihrend
industriell gefertigte Gesteinskornung im
Zuge von industriellen Prozessen entsteht.
Diese Arten der Gesteinskornung stammen
aus Bau- und Abbruchabfillen.
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Qualitits- Ungebunden Ungebunden im / Gebunden Herstellung Herstellung von
klasse iiber Grundwasser von Beton** Asphaltmischgut
Al ja nein ja ja ja
A2 ja nein ja Ja ja
A2-G ja ja ja Ja ja
BA ja’ nein ja Ja ja
IN nein nein ja ja ja

Tab. 2.08 | Verwertung von Aushub als Recycling-Baustoff

Aushub als Recycling-Baustoff

In Anhang 1 der RBV sind Abfille aufgelistet, welche
fiir die Herstellung von Recycling-Baustoffen heran-
gezogen werden diirfen. Darunter fillt Bodenaushub
der Qualititsklassen BA, A1, A2, A2G und IN. Die
Einhaltung der Grenzwerte im Rahmen der analyti-
schen Untersuchung, welche in der DVO festgelegt
sind, ist die Voraussetzung fiir die Verwertung des
Bodenaushubmaterials.”

Zudem gibt es seit 2021 eine Richtlinie zu Recycling-
Baustoffen aus Aushubmaterialien vom BRV. Jedoch
beschrinkt diese sich ebenfalls nur auf,tiberwiegend
oder ausschliefllich natiirliche[n] Gesteinskornung”®,
was lehmhaltigen Boden ausschliefit.

Die Ausgangsmaterialien fiir die Recycling-Baustoffe
werden nach Beschreibung von Martin Car vom BRV
,zum Beispiel durch Brechen, Sortieren, Klassieren oder
durch Reinigungsprozesse wie Sieben und Sichten auf-
bereitet”. Aushubmaterial findet Verwendung als
direkter Baustoff zum Beispiel in Form von Schiit-
tungen oder als Zuschlagstoff fir die Produktion
von Baustoffen, wobei Aushub vorrangig im Bereich
der Zementherstellung eingesetzt wird.”® Martin Car
bestatigt; ,Fiir Recycling-Baustoffe wird Bodenaushub
meist nur als Zumischkomponente verwendet, das
heifst zur Verbesserung der technischen Qualitit.” Der
hergestellte Recycling-Baustoft hat die Anforderun-
gen und bauphysikalischen Eigenschaften nach dem
Stand der Technik (BVT) zu erfillen.*

Im BAWP wird zudem in die ungebundene Anwen-
dung und die gebundene Anwendung unterschieden.
Die ungebundene Verwertung inkludiert Schiittun-
gen sowie Beton mit geringen Festigkeitsklassen (bis
C12/15, C8/10 Expositionsklasse XC1), wiahrend
die gebundene Verwertung die Herstellung aller
Betone der dariiber liegenden Festigkeitsklassen und
Asphaltmischungen beinhaltet.®’

Wird Bodenaushub als untergeordnetes Zuschlags-
material verwendet bzw. weniger als 50 Prozent
des Recycling-Baustoffes betrdgt, erhilt dieser die
Bezeichnung der Qualititsklasse des hauptsichlich
verwendeten Materials. Derzeit gibt es die drei Quali-
tatsklassen U-A, U-Bund U-E fiir Recycling-Baustoffe
aus Bau- und Abbruchabfillen. Ist der Bodenaushub
der Hauptbestandsteil (iiber 50 Prozent) des Baustof-
fes, wir dieser der Qualitatsklasse des verwendeten
Aushubs zugeordnet.

2.5.2.1 Abfallende fiir Recycling-Baustoffe

Der Recycling-Baustoff selbst ist jedoch noch immer
Abfall, woraus wiederum das sogenannte ,Recycling-
Baustoff-Produkt® hergestellt wird. Erst dann ist
das Abfallende fiir das Material offiziell giltig. Mar-
tin Car fithrt den Ursprung dafiir auf: , Aufgrund der
Abfallrahmenrichtlinie gilt in ganz Europa, dass die
Abfalleigenschaft endet, wenn der Stoff verwertet und
anschlieffend wieder einer Verwendung zugefiihrt
wurde. Das ist der Grund dafiir, warum die Abfall-
eigenschaft von Recycling-Baustoffen nicht mit der
Produktion endet. Die Produktion von einem Baustoff
ist nicht die Verwendung.®

Das Abfallende ist fiir eine bauliche Verwer-
tung von Abfillen rechtlich notwendig. Bei

Recycling-Baustoffen der Qualitatsklasse U-A, was
der umweltvertraglichste Recycling-Baustoft dar-
stellt, ist unter Einhaltung der definierten Grenzwerte
das Abfallende mit der Ubergabe an einen Dritten
erreicht.* Gemifl Martin Car handelt es sich dabei
um 90 bis 95 Prozent aller Recycling-Baustoffe um
die Qualitatsklasse U-A, was wiederum bedeutet,
dass Bodenaushub hier nur untergeordnet verwendet
werden kann.® Fiir die restlichen Recycling-Baustoffe
ist die Verarbeitung zu Recycling-Baustoff-Produk-
ten notwendig, welche dem Bundesministerium fiir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation
und Technologie unter Einhaltung des Vermischungs-
verbots zu melden sind.*

ADbb. 2.18 | Bodenaushubdeponie
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2.6 Der Weg aus der Abfallwirtschaft?

Zur Verwendung von Aushub im Lehmbau ist es
alternativlos, dass lehmhaltiger Boden nicht als Abfall
eingestuft wird. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten:
Die Vermeidung der Erlangung der Abfalleigenschaft
direkt bei der Gewinnung des Aushubes oder das Her-
beifiihren eines Abfallendes.

2.6.1 Gesetzliche Zielsetzung: Abfall-
hierarchie

Das AWG legt bereits im ersten Abschnitt die Ziele
und Grundsétze der Osterreichischen Abfallwirtschaft
fest und definiert eine Abfallhierarchie.”” Diese dient
als Orientierung fiir den Umgang mit dem Abfallauf-
kommen und hat in der unten dargestellten Abfolge
zur Reduzierung von Abfillen zu erfolgen. Voraus-
setzung fiir die Anwendung der Hierarchie sind
Verhiltnismafligkeiten zu den o6kologischen, tech-
nischen als auch wirtschaftlichen Aspekten, wobei
der die Entscheidung dariiber immer zugunsten des
Umweltschutzes ausfallen sollte.*

Abfallvermeidung

Vorbereitung zur Wiederverwendung
Recycling

sonstige Verwertung

Beseitigung

In Bezug auf das Verfahren mit Bodenaushubmateria-
lien stellt sich die Frage, welche Stufe den Ansatz fiir
die Anwendung der Abfallhierarchie bildet:

1. Die Vermeidung von anfallenden Boden-
aushubmaterialien im Bau ist nur bedingt
moglich. Bei einigen Bauvorhaben im Hochbau,
aber vor allem im Straflenbau sind Ausgrabungen
des Untergrunds alternativlos. Jedoch besteht die
Moglichkeit bei kleineren Bauvorhaben, wie Ein-
familienhdusern, Unterkellerung einzuschrianken
sowie Fundamente einzusetzen, die weniger

bis keinen Aushub verursachen (beispielsweise
Schraubfundamente). Zudem besteht die Mog-
lichkeit, dass Aushub durch die Verwendung
vor Ort nicht zu Abfall wird, wodurch es mit der
aktuellen Rechtsgrundlage zur Abfallvermeidung
beitrégt.

Wird Bodenaushub zu Abfall, ist der nachste
Ansatz die Vorbereitung zur Wiederverwendung.
Diese beschrénkt sich jedoch laut Definition des
AWGs auf Materialien, die ,ohne weitere Vor-
behandlung wiederverwendet werden® kann.
Auf Bodenaushub bezogen liegen dieser For-
mulierung zwei Problematiken zugrunde: Zum
einen reduziert sie den Anwendungsbereich
auf Bodenaushub, der nicht aufbereitet werden
muss, was hauptsichlich nur auf Untergrund-
verfiilllung zutrifft. Zum anderen beschrankt sich
die Begrifflichkeit Wiederverwendung gemaf
AWG auf Stoffe, die zuvor Produkte waren sowie
deren anschlieflenden Einsatz fiir den urspriingli-
chen Zweck und ist daher fiir Bodenaushub nicht
zutreffend.”

Das Verwertungsverfahren Recycling inkludiert
die Aufbereitung des Materials vor dessen Ver-
wendung und ist nicht durch Zweckgebundenheit
beschrankt.” Demnach wire dieses Verwertungs-
verfahren fiir den Umgang mit anfallendem
Bodenaushub nach der Abfallvermeidung zu pri-
orisieren. Jedoch ist hier nochmals anzumerken,
dass Recycling von Bodenaushub nicht ausreicht,
um dessen Abfalleigenschaft zu beenden, sondern
eine Produktherstellung benétigt (vgl. 5.2. Recyc-
ling-Baustoffe).

Der Punkt sonstige Verwertungen inkludieren
Bodenaushubmaterialien, die zur Verfiillung
herangezogen werden und trifft damit auf den
Grof3teil des verwerteten Bodenaushubs zu.”
Deponierung als Beseitigung gehort zur letz-
ten Stufe der Abfallhierarchie, was jedoch in der
Osterreichischen Abfallwirtschaft aktuell mit
Abstand den Hauptbestandteil des Umgangs mit
Bodenaushub darstellt.

Des Weiteren sind im AWG Zielvorgaben von 2020
bis 2035 definiert, die durch die Orientierung an der
Abfallhierarchie erreicht werden sollen. Wahrend
jedoch Abfille wie Siedlungs-, Bau- und Abbruchab-
fall sowie Einwegkunststoff-Getrankeflaschen durch
klar definierte Ziele zur Forderung der Kreislaufwirt-
schaft beitragen sollen, gibt es keine Zielsetzung fiir
den massenstromreichsten Abfall Bodenaushub.*
Gleichzeitig sind im AWG ,wirtschaftliche Instru-
mente und andere MafSnahmen zur Schaffung von
Anreizen fiir die Anwendung der Abfallhierarchie®*
gelistet, welche ebenfalls keinen direkten Bezug auf
Bodenaushubmaterialien nehmen. Jedoch fiithren sie
Gebiithren und Beschriankungen fiir Deponien an als
Forderung der Abfallvermeidung und des Recyclings.
Die Ablagerung auf Deponien soll ,die am wenigsten
bevorzugte Abfallwirtschaftsoption® sein. Die Wider-
spriichlichkeit dieser Angaben unterstreichen, dass
die Verwendung von lehmhaltigen Béden im Bauwe-
sen aktuell nicht in Betracht gezogen wird.

2.6.2 Aushub als Nebenprodukt

Die Deklaration von Aushub als Nebenprodukt eines
Bauprozesses wiirde bedeuten, dass dieser gar nicht
erst als Abfall eingestuft werden wiirde. Dadurch wire
die Voraussetzung der direkten Verwendung im Bau
gegeben — ohne zunichst die Abfalleigenschaft been-
den zu miissen.

Am 17. November 2022 fillte der Europdische
Gerichtshof (EuGH) ein Urteil im Rechtsstreit
zwischen der osterreichischen Firma Porr Bau
GmbH und der Bezirkshauptmannschaft (BH)
Graz-Umgebung. Hintergrund fir das Verfah-

EXKURS

ren ist die Anlieferung von Bodenaushub der
Qualitat A1 durch die Firma Porr an landwirt-
schaftliche Betriebe. Dies geschah aufgrund der
Nachfrage von mehreren Landwirt:innen bei
dem Bauunternehmen.

Die BH Graz-Umgebung vertrat den Standpunkt,
dass aufgrund der Definition des Begriffs , Abfall‘
des Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) eine Ver-
wertung des Materials im landwirtschaftlichen
Betrieb unzuléssig ist. Dadurch sei die Baufirma
der Beseitigungspflicht oder dem Herbeifiihren
des Abfallendes verpflichtet. Das Landverwal-

tungsgericht Steiermark verwies jedoch auf die
europdische Richtlinie 2008/98, auch bekannt
als Abfallrahmenrichtlinie. Da es auf nationaler
Ebene nicht zur Einigung kam, entschied der
Europiische Gerichtshof im anschlieflenden
Verfahren, dass es sich bei dem Bodenaushub
nicht um Abfall handelte. Das Bauunternehmen
unterlag keiner Entledigungsabsicht, sondern
vielmehr der vorteilhaften Nutzung des Mate-
rials fiir das Unternehmen. Geméf3 Absatz 5 der
Richtlinie stellt das Bodenaushubmaterial damit
ein Nebenprodukt dar®®

Zudem wies die Generalanwiltin der Ver-
handlung darauf hin, dass das Erlangen des
Abfallendes auf nationaler Ebene so auszulegen
ist, dass die Ziele der EU-Richtlinie nicht behin-
dert werden. Dazu gehoren die Anwendung der
Abfallhierarchie, die Verwertung von Abfillen
sowie die Schaffung einer Recycling-Wirtschaft.”
Die aktuelle Gesetzlage in Osterreich macht das
Abfallende insbesondere fiir Bodenaushub nur
unter schwierigen Bedingungen moglich, wes-
halb auch in diesem Fall die Anerkennung des
Bodenaushubes als Nebenprodukt notwendig
war.

EXKURS

In der Abfallrahmenrichtlinie als auch im AWG sind
die Anforderungen fiir die Anerkennung eines Neben-
produkts festgelegt, wobei die klare Abgrenzung zu
Abfall gezogen wird. Ein Nebenprodukt entsteht
demnach durch ein Herstellungsverfahren, dessen
Veranlassung nicht auf die Anfertigung dessen abzielt,
sondern dieses innerhalb des Prozesses anfillt. Ob
dies auf das Aushubaufkommen bei der Herstellung
eines Gebaudes zutrifft, ist nicht geregelt und bewegt
sich aufgrund der herkommlichen Vorstellung einer
»Produktherstellung® in einem Graubereich. Mit
der Deklaration von Aushub als Nebenprodukt wire
jedoch die Situation gegeben, dass Aushub gar nicht
erst die Abfalleigenschaft erlangen wiirde und somit
in die Bauwirtschaft tiberlaufen konnte.

Der Artikel zu den Anforderungen an ein Neben-
produkt stimmt beiden genannten Rechtsschriften
weitgehend {berein, wobei vor allem der zweite
Punkt fiir die Verwendung von Bodenaushub relevant
ist. Dieser legt fest, dass Materialien als Nebenpro-
dukte ,direkt und ohne Weiterverarbeitung, die iiber
die normalen industriellen Verfahren hinausgeht,”®
verwendet werden miissen. Dies schliefit Rekulti-
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vierungsschichten und Untergrundverfiillungen aus
Bodenaushub ein, kénnte jedoch bei der Herstellung
von Baustoffen problematisch sein.

Die europdische Abfallrahmenrichtlinie verfiigt iiber
einen zusdtzlichen Absatz, welcher die Erlangung
des Status ,Nebenprodukt® fiir festgelegte Materia-
lien beinhaltet. So ,/...] konnen MafSnahmen getroffen
werden, um die Kriterien zu bestimmen, nach denen
bestimmte Stoffe oder Gegenstinde als Nebenprodukt
und nicht als Abfall im Sinne des Artikels 3 Nummer
1 anzusehen sind. [...]®°, womit im Prinzip Ausnah-
meregelungen unter bestimmten Voraussetzungen
moglich wéren.

Ob der Status ,Nebenprodukt® fiir Bodenaushub
jedoch angestrebt werden sollte, ist fraglich. Roland
Starke, Experte im Feld Abfallwirtschaft, verweist
auf damit einhergehende Schwierigkeiten mit den
Nebenproduktbedingungen, die nicht auf Bodenaus-
hub ausgelegt seien. Trotzdem erwéhnt Starke, dass
in einigen europdische Landern Bodenaushub als
Nebenprodukt anerkannt ist, wobei er auch auf die
Problematik der entfallenen Entsorgungspflicht auf-
merksam macht.'”

2.6.3 Potenzielles Abfallende fiir Aushub

Aktuell ist die Verwertung von bewegtem Bodenaus-
hub im Bauwesen erst nach Erlangen des Abfallendes
moglich. Dieses tritt gemdff AWG ein, sobald die
Bodenaushubmaterialien oder deren Bestandteile ,als
Substitution von Rohstoffen oder von aus Primdrstoffen
erzeugten Produkten verwendet werden®®'. Das ent-
spricht der Definition von Recycling und inkludiert
Aufbereitungsprozesse.

Das Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitit, Innovation und Techno-
logie kann individuelle Ausnahmeregelungen
vornehmen und das Abfallende zeitlich beschleu-
nigen. Die Voraussetzungen daftir sind im Fall der
Bodenaushubverwendung ein existierender Markt,
ein bestimmter Verwendungszweck, die Erfiillung
festgelegter Qualitatskriterien und die Vermeidung
einer erhohten Umweltbelastung.’” Ein vorzeitiges
Abfallende fiir Aushub aus der rechtlichen Perspek-
tive ist demnach nur moglich, wenn die Baubranche
ebenfalls den entsprechenden Markt im Lehmbau
bietet. Zudem sollte Aushub auch nur dann verwertet

werden, wenn der Aufbereitungsprozess im Verhalt-
nis zum Energieaufwand steht. AufSerdem missen
Qualitatskriterien festgelegt werden, um Aushub fir
die Verwertung im Lehmbau bewerten zu konnen.
Roland Starke weist darauf hin, dass die Verwendung
von Aushub trotz der Abfalleigenschaft moglich ist,
jedoch mit erhohtem Arbeitsaufwand.'® Martin Car
vom Baustoft-Recycling-Verband erldutert die Proble-
matiken bei der Verwertung. Selbst nach Herstellung
eines Baustoffes aus Aushub mit Abfalleigenschaft, gilt
dieser bis zu dessen Einbau als Abfall. Demnach diir-
fen nur Abfallsammler:innen den Baustoft verwerten,
wodurch ,der Mark [...] eingeschrinkt wird***. Auch
der Abfallwirtschaftsbeauftrage der Bodenaushub-
deponie Hans-Heimo Gianger GmbH, Christopher
Jakubiec, schildert die Erschwerung der Verwertung
von Aushub durch die Gesetzgebung. Er berichtet von
dem enormen Arbeitsaufwand der Dokumentations-
pflicht, welche seiner Meinung nach ,tiberreguliert®®
ist und deshalb Aushub vorzugsweise nicht ver-
wertet wird — trotz der wirtschaftlichen Vorteile fir
Bodenaushubdeponien bei Verwertung von Aushub.
Roland Starke macht wiederum auf die Fragestellung
aufmerksam, ob die niedrigen Deponierungskos-
ten Ursache fiir die hauptsichliche Ablagerung von
Aushub sein konnten. Er verweist auf Preiserh6hung
sowie ein mogliches Deponierungsverbot bei ent-
sprechender Marktnachfrage, um die Verwertung von
Aushub zu fordern. Auch er raumt aktuelle Schwierig-
keiten zur Erlangung des Abfallendes fiir Aushub ein
und schldgt eine Abfallende-Verordnung vor, die im
Sinne der Kreislaufwirtschaft ,wertvoll* wire.

2.6.4 Aussichten fiir die Verwendung von
Aushub im Bauwesen

Aushub ist mit tiber 40 Mio. Tonnen pro Jahr der
grofite Massenstrom in Osterreich. Zwar wird ein
alternativer Umgang mit dem Material diskutiert,
jedoch gibt es derzeit keine konkreten Ldsungsan-
sitze dafiir.

Im Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2023 werden die
Potenzialevon Aushub erldutert, wobei die Verwertung
im Lehmbau nicht aufgefiihrt wird. Die erwéhnten
Jwvielfiltigen Verwertungsmoglichkeiten“” beschranken
sich auf Erdbauarbeiten, Bodenrekultivierung und die
Produktion von Gesteinskérnung. Diese Darstellung
spiegelt das aktuelle Baugeschehen wider, in dem
Lehmbau aktuell noch keinen Platz findet. Stattdessen
wird die Betonerzeugung als Beispiel fiir eine ,mdg-
lichst hochwertige Verwertung‘und ,6kologische[r] [...]
Gkonomische[r] Idealfall®*® angefithrt. Das hohe Auf-
kommen von kostengtinstigen Bodenaushubdeponien
sowie die geringen Anschaffungskosten von Rohstof-
fen werden als aktuelle Problematiken thematisiert.
Auch der Transport der Massen an Aushub wird
als klimaschutzrelevant eingestuft. Als umgesetzter
Losungsansatz wird auf das Deponierungsverbot fiir
technisches Schiittmaterial und Gleisaushubmaterial
verwiesen und dem Vorhaben ein Konzept fiir ein
,vorzeitiges Ende der Abfalleigenschaft (Produktsta-
tus) fiir Recycling-Baustoffe aus nicht verunreinigtem
Bodenaushubmaterial®® zu erarbeiten.

In der EU-Deponierichtlinie von 2018 legt eine
schrittweise Verringerung der Ablagerung von unge-
fahrlichen Abfillen fest, um die Kreislaufwirtschaft
zu férdern. Verwiesen wird dabei auf die Anwendung
der Abfallhierarchie. Ab 2030 sollen Ablagerungs-
beschriankungen in Kraft treten, um recyclingfdhige
Materialien in die Kreislaufwirtschaft einzubinden.'*
Zwar wird Aushub in dieser Richtlinie nicht geson-
dert aufgefiihrt, jedoch erfiillt dieser, sofern es sich
um nicht verunreinigten Bodenaushub handelt, die
angefithrten Kriterien.

Im Masterplan Rohstoffe 2023 des Bundesminis-
terium Landwirtschaft, Region und Tourismus
werden Mafinahmen zum Schutz der Osterreichi-
schen Rohstoffe festgelegt. Aushub wird darin zwei
Mal thematisiert; Eine ,geordnete[n] und regionale[n]

Verwertung'' von Aushubmaterialien sollen Trans-
porte und Deponierung vermeiden. Zudem wird
empfohlen nicht verunreinigten Bodenaushub aus der
Abfallwirtschaft auszuschlief3en.""

Auch in der Osterreichischen Kreislaufwirt-
schaftsstrategie ~ des  Bundesministeriums  fir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innova-
tion und Technologie aus dem Jahr 2022 thematisiert
die Ressourcenschonung im Bauwesen. Beziiglich
Bodenaushubmaterials empfehlen sie die vermehrte
Zufithrung in die stoffliche Verwertung.'"3

Im Bericht der Ressourcennutzung in Osterreich
vom Jahr 2020 darauf hingewiesen, dass eine Knapp-
heit von Baurohstoffen schon seit 2014 ermittelt
wurde. Diese betrifft zunehmend die Ressource Sand.
Zusétzlich wird auf die Flichennutzung fir die Bau-
rohstoffgewinnung verwiesen, welche ,in Konkurrenz
zu anderen Flichennutzungen wie landwirtschaftlicher
Produktion, Freizeitaktivititen oder auch Naturfld-
chen zum Erhalt 6kosystemarer Prozesse'* stehen.

Die aufgefiihrten Analysen und Empfehlung sind
jedoch keineswegs neue Erkenntnisse; bereits 1989
wurde im Umweltbericht Abfall vom Osterreichi-
schen Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen mit
Klarer formuliert, ,zu verhindern, daf§ relevante Erd-
aushubmengen zum Abfall werden."'® Eine getrennte
Ablagerung von Aushubmaterial und dessen Verwer-
tung wurde damals schon dringlich empfohlen.

Das Bewusstsein fiir die Potenziale von Aushub durch
die bauliche Verwertung scheinen in Bereichen der
Abfall- und Bauwirtschaft durchaus vorhanden zu
sein. Der Ubergang von Analysen und Empfehlun-
gen in Richtung aktiver Handlungsansitze wurden
bisher nicht getitigt. Moglichkeiten wie Aushub
als Nebenprodukt zu deklarieren, eine vereinfachte
Erlangung eines Abfallendes fiir nicht verunreinigtes
Aushubmaterial oder die Schaffung einer gesonderten
Abfallkategorie mit angepassten Regelungen scheinen
von aktuellen Strukturen blockiert zu sein.
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3.1.1 Entstehung von Lehm in Osterreich

Die Entstehung ist ein immer fortwahrender Prozess
der Neu- und Umbildung von mineralogischen Struk-
turen und kann noch an der bewitterten Lehmwand
stattfinden." Auf die Entstehung von Tonmineralen
nehmen verschiedene Faktoren Einfluss, wie Tem-
peratur, Wassergehalt, Druck, pH-Wert, etc. Sie
wirken auf Gesteine ein, die damit eine Zersetzung in
Mineralstrukturen erfahren, wie beispielsweise Ton-
minerale. Das Stadium eines Tonminerals ist jedoch
nicht endgiiltig, sie zeichnen nur eine Momentauf-
nahme des Verwitterungsprozesses ab und weisen
daher eine umfangreiche Diversitat auf.

In Osterreich sind unterschiedliche Entstehungspro-
zesse der Tonminerale nachweisbar. Unter Einfluss
von Wasser bildeten sich marine Sedimente im Salz-

3.1 Geologie

wasser, brackische Sedimente an Flussmiindungen
und limnische Sedimente in Siifiwassergebieten.
Zudem sind &olische Sedimente vorhanden, welche
sich durch Windeinwirkung gebildet haben.

Die Entstehung der Osterreichischen Tone geht auf
unterschiedliche geologische Epochen zuriick. Sie rei-
chen bis ins sogenannte Paldogen zurtick, welches vor
66 bis 23 Mio. Jahren herrschte. Auch in der jiings-
ten geologischen Epoche, dem Postglazial, entstehen
noch immer Tonminerale.

Tonvorkommen" in Osterreich ist hauptsichlich in der
Molassezone sowie dem Inneraplinen Becken, wor-
unter auch das Wiener Becken zahlt, vorhanden. Die
Molassezone entstand wahrend der alpinen Gebirgs-
bildung als tektonisches Becken entlang der Alpen.
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Abb. 3.01 | Geologische Ubersichtskarte

Im Neogen (vor 23 Mio. Jahr bis 2,6 Mio. Jahre) bil-
dete die Fliche einen Teil des Paratethys-Meers aus,
weshalb Ablagerungen von ton- und schluffhaltigen
Sedimenten in den Beckentiefen stattfanden. Die
Sedimente stammen hauptsdchlich aus den Alpen,
wihrend geringe Anteile aus der Béhmischen Masse
hervorgingen.

Das Inneralpine Becken umfasst neben dem Wiener
Becken auch das Weinviertel, das Burgenland und
die Steiermark. Die Beckenbildung erfolgte im Zuge
der plattentektonischen Dehnung in Richtung Osten.
Mit der Riickbildung des Paratethys-Meers entstand
ein weitldufiges Binnensee-System des Pannonischen
Sees. An den Beckenrindern erfolgte die Ablagerung
von Kiesen und Sand, wéhrend Schluff und Ton in

eBod von Naturland Niederdsterreich | digitale Bodenkarte

Die wohl hilfreichste Informationssammlung hinsichtlich der Nutzung von
Aushub stellt die digitale Bodenkarte von Naturland Niederosterreich dar.
Diese wurde aufgrund von landwirtschaftlich nutzbaren Flachen erstellt,
liefert jedoch auch fiir den Lehmbau hilfreiche Hinweise. Darin werden
Bodenarten anhand der Korngroflenzusammensetzung analysiert und nach
den Anteilen von Sand, Schluff und Ton bewertet. Zur Auswertung wird
das Osterreichische Bodendreieck der ONORM L 1050 hinzugezogen und
unterscheidet in 13 verschiedene Klassen je nach Mischverhaltnis der drei
Komponenten. Diese sind wiederum in fiinf Klassen der
Bodenschwere zusammengefasst. Bei Vergrofierung der

Karte sind Zonen genauer definiert. Zudem erhalt
man Einsicht in die Ergebnisse der Korngréfien-
verteilung (<0,002 mm | 0,002 - 0,06 mm |
0,06 — 2 mm) sowie Beschreibungen der

Bodenbeschaffenheit von bis zu 2 m Tiefe.?

Abb. 3.02 | Digitale Bodenkarte (eBod)

den Beckentiefen sedimentierten. Dies fithrte unter
anderem zur hohen Tonkonzentration im Wiener
Becken in Form des Wiener Tegels.

3.1.2 Lehmvorkommen in Osterreich

Es gibt einige geografische Wissensquellen und
Datenbanken zum Lehmvorkommen in Osterreich.
Die geologischen Gegebenheiten kénnen fiir den
Nachweis von Lehmvorkommen herangezogen wer-
den und bilden die Grundlage fiir eine potenzielle
Nutzung von Aushub.
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Tonvorkommen in Osterreich der Geologischen Bundesanstalt | Karte
Aktuell gibt es in Osterreich etwa 40 aktive Tongruben, die den Rohstoff fiir

die Ziegelproduktion, Feinkeramik und feuerfeste Werkstofte liefern. Sie for-
dern jéhrlich iiber 2 Mio. Tonnen Ton. Das Tonarchiv der Geologlschen
Bundesanstalt umfasst aktuell ungefahr 2.500 Eintra-
gen zu Tonvorkommen, die zum Teil auf aktive sowie
ehemalige Ton- und Lehmgruben zuriickgehen.
Zudem liegen bei einigen Eintragen tief-

ergehende Materialanalysen im Bereich
Mineralogie und Geochemie vor.*

® Aktive Tongruben

® Sonstige

Abb. 3.03 | Tonvorkommen in Osterreich

IRIS der GeoShpere Austria | Interaktive Karte -
Auf dem Interaktiven RohstoffInformationsSystem 5 -
(IRIS) der GeoSphere Austria® sind unter anderem -

Zonen mit Tonvorkommen definiert. Durch
punktuelle Probennahmen sind vertiefende Infor-
mation tiber das Bodenmaterial abrufbar.
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Abb. 3.04 | Interaktive Karte IRIS

3.2 Was ist Lehm?

3.2.1 Bestandteile

Lehm ist die Zusammensetzung von Sand, Schluft und
Ton sowie gegebenenfalls Anteile von Kies und orga-
nischen Stoffen. In der Mineralogie fallt Lehm unter
die Begrifflichkeit Ton und beschreibt die Zusammen-
setzung von Ton- und Begleitmineralen, welche in
Béden mit Sand und Kies vorkommen konnen.® Die
Tonminerale sind die elementare Komponente von
Lehm und geben ihm seine spezifische Eigenschaft
der Bindigkeit.

Lehm ist ein Verwitterungsprodukt von Gesteins-
schichten der Erdkruste. Er entsteht durch
natiirliche Massenbewegungsprozesse, wie Flief3-
gewisser, Windstrome und Gletscherbewegungen,
Wassereinwirkung, Temperatur und Druck. Auch
chemische Reaktionen in den Erdschichten koén-
nen Einfluss nehmen.” Lehm zeichnet sich durch
die Verformung im plastischen Zustand aus und ist
in vielfiltigen Ausprigungen zu finden. Durch die
genannten Naturprozesse kann er beispielsweise
in feinkornigen bis grobkérnigen Erscheinungs-
formen auftreten oder unterschiedlich ausgeprigte
Bindekrifte aufweisen. Im Lehmbau sind die mate-
rialbedingten Parameter fiir daraus resultierende
bauphysikalische Eigenschaften relevant.

Nichtbindige Bestandteile

Nichtbindige Bestandteile im Lehm sind Schluff, Sand
und gegebenenfalls Kies. Schluffist in den Korngréfien
von 2 pm bis 63 pm vertreten. Sand stellt die nichste
Grofde dar und liegt in dem Korngrofienbereich 63 pm
bis 2 mm vor. Bestandteile grofier 2 mm zahlen zur
Komponente Kies. Schluff, Sand und Kies entstehen
durch natiirliche Verwitterungsprozesse aus dem
sogenannten Urgestein. Abhdngig von den Prozessen
sind sie in kantiger oder gerundeter Form vorhanden.®
Auf Mineralebene <2 um sind nichtbindige
Minerale, wie Quarz, Kalzit oder Feldspite, ebenfalls
vertreten. Im Lehmbau wird nach Korngrofien

ausgewertet, wodurch diese nichtbindigen Minerale
in die Tonfraktion fallen. Die Tonfraktion ist
eine Korngroflenklasse von 0 pum bis 2 um, deren
Begrifflichkeit falschlicherweise das ausschlieflliche
Vorkommen von Tonmineralen impliziert.’

Je nach Zusammensetzung der nichtbindigen
Komponenten und Tonminerale entstehen Lehme
mit unterschiedlichen Eigenschaften. Oftmals sind
nichtbindige Minerale ausschlaggebend fiir die Farbe
eines Lehms. Der Wiener Tegel weist aufgrund seines
erhohten Pyritgehalts oftmals eine Graufarbung auf,
wihrend Goethit fiir eine gelbliche und Hématit fiir
eine rétliche Farbgebung verantwortlich sind.

Tonminerale

Tonminerale sind das natiirliche Bindemittel von
Lehm und machen diesen zu einem baustofffihigen
Material. Sie bewegen sich in einem GrofSenbereich
von etwa 0,1 bis 4 um und generieren die Kohésion im
Lehm. Tonminerale zdhlen aufgrund ihrer Entstehung
zu den Sekunddrmineralen. Primare Minerale sind in
Magma’ enthalten und werden durch Eruptionen an
die Erdoberfliche oder in die Erdschicht beférdert.
Sekunddrminerale, wie die Tonminerale, entstehen
wiederum vollstindig aus Verwitterungsprozessen der
Priméirminerale. Sie erfahren eine Art Entwicklung
durch den stindigen Zerfall in kleinere Elemente.'
Das Ursprungsgestein sowie der Verwitterungsgrad
bestimmen die chemische Zusammensetzung der
Tonminerale."

Die Kohdsion beschreibt die  gegenseitige
Anziehungskraft von Tonmineralen. Sie ist bereits im
plastischen Zustand messbar. Sie verringert sich durch
Wasserzugabe, jedochkannsiein starkabgeschwéchter
Form auch in fliissigen Suspensionen auftreten bzw.
nachgewiesen werden™". Die volle Entfaltung erfihrt
die Kohision im getrockneten bzw. festen Zustand
nach Entweichung der Wassermolekiile.
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Primdr setzen sich Tonminerale aus den
Hauptelementen Silizium (Si), Aluminium (Al) oder
Magnesium (Mg) zusammen. Die darauf aufbauende
mineralogische Struktur kann in zwei elementare
Gruppen unterteilt werden: Tetraeder und Oktaeder.
Das zentrale Ion der Tetraeder ist Silizium (Si*),
welches von vier Sauerstoffionen (O* umgeben ist,
und somit die chemische Struktur SiO, ausbildet.
Die Strukturbildung entsteht durch gemeinsame
Sauerstoffionen der Tetraeder und kann unterschied-
lichen Formen vorliegen. Die Bildung von einer
flichenartigen Struktur (siehe Abb. 3.06 (h)) ist die
Ausgangsform fiir Tonminerale.'

d)

Sauerstoff (O*) --

Silizium (Si**) - £ \\‘

Abb. 3.05 | Strukturelle Zusammensetzung von Tetra-

edern

Abb. 3.06 | Strukturbildung von Silikaten | (a) Inselsilikate (Olivine) | (b) Ringsilikate | (f) Kettensilikate (Pyroxene) | (g)
Bandsilikate (Amphibole, Hornblende) | (h) Schichtsilikate (Tonminerale) | (i) Gertistsilikate (Quarz, Feldspite)

Oktaeder weisen zumeist ein Aluminium- (AI**) oder
Magnesiumion (Mg*") als zentrales Hauptelement
auf und sind von sechs Hydroxyl- (OH) oder Sauer-
stoffionen (O*’) umgeben. Durch Verbindungen iiber
gemeinsame Jonen entstehen ebenfalls flichenartige
Ausbildungen."

Abb. 3.07 | Strukturelle Zusammensetzung von Okta-
edern

ADb. 3.08 | Zweischicht- und Dreischichtsilikate

Wihrend die Tetraeder und Oktaeder durch ioni-
sche Verbindungen zusammengehalten werden,
wirken zwischen Zweischicht- und Dreischichtsilika-
ten Anziehungskrafte (Van-der-Waalskrifte). Diese
verringern sich bei zunehmendem Wassergehalt bis
hin zum Ausbleiben der Anziehungskrifte. Dieses
Phanomen ist auf das Eindringen der Wassermo-
lekiile in die Zwischenschichten der Tonminerale
zurlickzuftihren. Bei Trocknung entziehen sich die
Wassermolekiile, wodurch die Anziehungskraft
zwischen den Tonmineralien erneut einsetzt.'* Die
reversible Anziehungskraft der Schichtsilikate ist aus-
schlaggebend fiir den Lehmbau.

Bei Brennvorgéingen ab etwa 550 °C entweichen die
Hydroxylgruppen (-OH) aus den Strukturen der Tet-
raeder- und Oktaederschichten. Dadurch entsteht
eine irreversible Bindung, welche in der Ziegel- und
Zementindustrie genutzt wird.

Der beschriebene Schichtaufbau ist bei Glimmer ohne
optische Hilfsmittel erkennbar und zieht sich bis in
die Nanoebene durch. Glimmer ist ein gut spaltbares
Mineral, das in verschiedensten Gréflenordnungen
vorliegt. Durch Verwitterungsprozesse konnen daraus
Tonminerale, wie Illite, entstehen.

— I R

_ ] 3 e o ‘:‘:!_;9-32&1? schicht (T - O - T) aufweisen.
KX

Die einzelnen Flachen schlieflen
sich wiederum iber gemeinsame
Tonen zu schichtenartigen Gebilden
zusammen, wobei in zwei Sequenzen
unterschieden wird. Die Zweischicht-
silikate (auch 1:1-Minerale) bestehen
aus jeweils einer Tetraederschicht und
einer Oktaederschicht (T - O), wah-
rend die Dreischichtsilikate (auch 2:1

L Minerale) eine zusatzliche Tetraeder-

® Al Mo Fe

ADbD. 3.09 | Glimmer
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Dreischichtsilikate verfiigen iiber eine zusitzliche
Zwischenschicht aus temporar gebundenen Kationen.
Die Bindung entsteht durch negative Ladungen an
den Schichtoberflichen. Die Ursache hierfiir liegt im
isomorphen Ersatz innerhalb der Schichten, bei dem
das zentrale Hauptelement ausgetauscht wird. Daher
ist bei Dreischichtsilikaten das sogenannte Ionenaus-
tauschvermogen durch die Mobilitit der Kationen
gegeben.

Bei den Dreischichtsilikaten Smektite und Vermiku-
lite konnen die Kationen hydratisieren, wodurch sich
die Tonminerale aufweiten. Dadurch differenzieren
sich diese Dreischichtsilikate in ihrer Anziehungs-
kraft sowie dem Quell- und Schwindverhalten.

Durch die schichtartige Struktur verfiigen Tonmi-
nerale iiber eine auflerordentlich grofle spezifische
Oberfliche. Diese beschrinkt sich nicht nur auf die
duflere Hiille des Tonminerals, sondern besteht durch
die Zwischenschichten auch im Inneren. Bei dem
Tonmineral Smektit kann diese bis zu 800 m?> pro
Gramm ausmachen."

Aus der spezifischen Oberflidche resultiert eine hohe
intrakristalline Reaktivitat, welche die Aufnahme
von anorganische sowie organische Verbindungen
beschreibt. Damit kann Lehm neben der Regula-
tion von Luftfeuchtigkeit zusatzlich Geriiche und
Schadstoffe aufzunehmen und diese temporir oder
dauerhaft binden.'®

TR
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Abb. 3.12 | Smektit

3.2.2 Vorstellung der wesentlichen Tonmi-
nerale

Zweischichttonmineral

Kaolinit

Kaolinit ist ein Zweischichtmineral, das aus 20 bis
100 Schichtsequenzen von Tetraedern und Oktaedern
besteht und damit eine Gréfle von 0,5 um bis zu 4
pum aufweisen kann.'” Kaolinit kann daher tber die
Tonfraktion hinaus in den definierten Feinschluft-
bereich reichen. Das Tonmineral weist aufgrund der
kaum vorhandenen Isomorphie eine hohe chemi-
sche Stabilitat auf, wodurch ein geringes Quell- und
Schwindverhalten vorliegt. Die spezifische Oberfliche
féllt bei Kaolinit sehr klein aus (ca. 10 m?/g) und auch
die Ladungsdifferenzen auf den Schichtoberflichen
sind schwicher ausgeprigt, wodurch Kaolinit zu den
schwachen Tonmineralen mit geringer Bindekraft
zahlt.

Dreischichttonminerale

Illit

Illite kommen sehr hiufig in Lehmen vor. Es handelt
sich hierbei um verwitterte Glimmer im Gréflenbe-
reich <2 pm. Durch ihre Abstammung weisen Illite
eine grofle Vielfalt auf, weshalb die Begrifflichkeit
Slitic materials“ fiir die Tonmineralgruppe ange-
dacht ist. Trotz des dreischichtigen Aufbaus sind Illite
nicht quellfahig.

Smektit

Der urspriingliche Name der Tonmineralgruppe war
»Montmorillonit®, benannt nach dem Standort der
Entdeckung in Frankreich. Heute bilden die Montmo-
rillonit nur mehr einer Untergruppe der vielfiltigen
Smektite ab, wenn auch eine der bekanntesten.
Smektite weisen eine niedrige Schichtladung auf,
die geringer ausfillt als bei Illiten. Dadurch ist eine
hohere isomorphe Einbindung moglich, woraus wie-
derum eine erh6hte Quell- und Schwindeigenschaft
besteht. Die spezifische Oberfliche von Smektiten
liegt zwischen 600 und 800 m?*/g."*

Vermikulit

Vermikulite gehéren zu einer eher seltenen und
schlecht definierten Gruppe von Tonmineralen. Thre
Schichtladung liegt zwischen denen der Smektite und
der Illite. Aufgrund ihrer Eigenschaft, sich bei Hitze
stark auszudehnen, finden Vermikulite in Déammma-
terialien mit Brandschutzeigenschaften Anwendung.
Thre hohe Quellfdhigkeit macht sie dariiber hinaus fiir
andere Einsatzgebiete interessant, wie beispielsweise
Katzenstreu.

Chlorit

Chlorite sind auch als Vierschichtminerale bekannt,
da sie sich durch eine fixierte Zwischenschicht aus-
zeichnen, wodurch keine Quellfdhigkeit vorliegt.
Grundlegend wird in primére und sekundére Chlorite
unterschieden; Zweiteres liegt bei Mineralneubildung
vor. Chlorite weisen in konzentriertem Vorkommen
eine dunkelgriine Farbe auf und bestehen ebenfalls in
grofler Vielfalt.

Mixed Layer Minerale

Mixed-Layer-Minerale bestehen aus Strukturaus-
bildungen zwischen mehreren Tonmineralen. Sie
entstehen durch die wechselseitige Anordnung und
Uberlappung von Schichten verschiedener Tonmine-
rale. Ein haufig vertretenes Beispiel ist die Verbindung
von Smektit und Illit, die als Rektorit bezeichnet wird.
Diese Mixed-Layer-Minerale kénnen eine Vielzahl
von Eigenschaften und Anwendungen aufweisen,
abhingig von der spezifischen Zusammensetzung
und Struktur."
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3.2.3 Lehmarten

Weltweit sind unterschiedliche Lehmarten zu finden.
Sie entstehen durch Bewegungen auf der Erdoberfla-
che und gelangen durch natiirliche Transportprozesse
von deren primdren Lagerstitten zu anderen Orten.
Durch den Standortwechsel gehen wiederum Ver-
anderungen des Materials einher, wodurch es die
Zugehorigkeit der Lehmart wechseln kann. Lehmar-
ten variieren regional aufgrund ihrer Entstehung und
den vollzogenen Transportvorgidngen. Daher weisen
sie verschiedene Erscheinungsformen in den Boden-
profilen auf und eignen sich fiir unterschiedliche
Einsatzgebiete im Lehmbau.

Der Schichtenaufbau der obersten Erdkruste wird
grundlegend in drei Bodenhorizonte unterglie-
dert. Der A-Horizont beschreibt den humosen
Teil eines Bodenprofils. Er enthdlt organische

EXKURS

Anteile, welche die Grundlage fir Flora und
Fauna bildet. Dieser kann unterschiedliche Aus-
pragungen der Schichtdicke aufweisen. Humus
sowie organische Bestandteile sind im Lehm-
bau zu vermeiden. Daher wird die Entnahme
von Bodenmaterial fiir Bauzwecke ab einer Tiefe
von mindestens 0,5 Metern empfohlen, um den
A-Horizont bei der Materialgewinnung auszu-
schlieflen. Lehme befinden sich in der Regel im
B-Horizont des Bodenprofils, welcher den mine-
ralischen Unterboden bildet. Der C-Horizont
enthélt das unverwitterte Ausgangsgestein.

Abb. 3.13 | Bodenprofil Aufbau

Berglehme und Hanglehme

Berglehm ist in Berg- und Hiigellandschaften ver-
treten. Er entsteht aus durch die Verwitterung von
tiefliegenden Gesteinsschichten aus u.a. Granit, Gneis,
Syenit und stellt deren Verwitterungsrinde dar. Basie-
rend auf den kristallinischen Gesteinen weist er vor
allem kantige und eckige Gesteinskdrner unterschied-
licher Korngréfien auf und kann Durchsetzungen mit
grofieren Bruchstiicken beinhalten.

Hang- oder auch Gehdngelehme wurden durch Was-
ser- oder Frosteinwirkung beweget und befinden sich
daher in der Hanglange, wo sie sich mit bestehenden
Schichten verbinden. Die Ordnung nach Korngréfien
spielt in den Verbindungsvorgang ein.*

Berg- und Hanglehme eignen sich aufgrund der
breiten Korngréflenverteilung und Auspragung der
einzelnen Korner vor allem fiir die Stampflehmtech-
nik.

Verwitterungslehm

Verwitterungslehm entsteht durch die Einflussnahme
von natiirlichen Verwitterungsprozessen, wie Klima
und Diagenese. Dabei liegt er ausschlieSlich an der
priméren Lagerstitte vor. Der Lehm ist durch ein kan-
tiges Kornbild gepragt und weist zudem eine grof3e
Vielfalt an Verwitterungsgraden auf.

Wie der Berg- und Hanglehm eignet sich auch der
Verwitterungslehm fiir Stampflehm.*'

Abb. 3.14 | Unterschiedliche Lehme im B-Horizont

ADbb. 3.15 | Bodenschichten (Kurbadstraf3e)

Geschiebelehm

Durch die Verlagerung bzw. Gleiten der Gletscher zu
den Eiszeiten (Diluvium) entstand die runde Kérnung
des Geschiebelehms. Urspriinglich ist dieser kalk-
haltig (Calciumcarbonat). In den oberen Schichten
erfolgte oftmals eine Auswaschung bzw. Auslaugung,
was das Eindringen des Calciumcarbonats in tiefere
Schichten bewirkte und dort zu erhéhten Konzentra-
tionen fithrt.”

Mergel

Mergel ist Geschiebelehm, welcher sich vor allem
durch einen erhohten Kalk- sowie Tonanteil auszeich-
net. Oftmals duflert sich der Kalkanteil durch eine
weiflliche Verfirbung. Bei gleichmifligen Anteilen
der beiden Minerale wird von Mergel gesprochen, bei
erhohten Vorkommen einer der Komponenten kann
zwischen Ton- bzw. Kalkmergel unterschieden wer-
den.

Tonmergel eignet sich als Baulehm und ist aufgrund
der erhohten Festigkeit durch zusatzliche Mine-
ralstrukturausbildung des Calciumcarbonats fiir
druckbelastete Bauteile geeignet. Mergel und Kalk-
mergel werden als Rohstoft fiir die Zementherstellung
herangezogen.”

Schwemmlehm

Durch den Wassertransport von Geschiebelehm ent-
stehen Schwemmlehme. Das Wasser bewirkte eine
Aufschlammung des Materials an seinem Entste-
hungsort. Durch das Absinken in stillen Gewdssern
wurden zum Teil diinne Schichten aus Sand, Kies und
Geroll eingeschlossen. Auch Humusanteile kénnen
darin vorkommen.** Durch den Wassertransport und
die Lagerstatte unter Wasser ist Schwemmlehm meist
weitestgehend kalkfrei.”

Losslehm

Loss ist ein Sediment mit homogenem und feinem
Erscheinungsbild, welches durch Sandstiirme wiéh-
rend der letzten Eiszeiten entstand. Durch Auslaugung
des darin enthaltenen Kalks und dem anschlieflenden
Transport durch Wind zu sekundiren Lagerstitten
entstand der Losslehm. Er weist wenig bis keinen
Kalkgehalt auf und hat oftmals geringe Tonanteile,
was sich in einer niedrigen Bindigkeit des Materials
aufSert.

Losslehme sind daher nicht fiir den Einsatz als sta-
tisch belastete Bauteile geeignet, jedoch kann das
feine, magere Material oftmals als Lehmputz einge-
setzt werden.”
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3.3.1 Baulehm

Baulehm ist geeignetes Lehmmaterial fiir die Her-
stellung von Lehmbaustoffen und weist verschiedene
Arten der Gewinnung sowie Zustinde bei Anfer-
tigung der Lehmbaustoffe auf. Grundsatzlich wird
unterschieden:

Grubenlehm

Als Grubenlehm wird das erdfeuchte Primarmate-
rial im Lehmbau bezeichnet, welches aus natirlich
gewachsenem Boden entnommen wird. Dabei wird
zwischen den verschiedenen Lehmarten sowie der
Zusammensetzung des Materials nicht unterschieden.
Die Voraussetzung fiir einen Grubenlehm ist der Aus-
schluss von organischen Bestandteilen, insbesondere
Humus, sowie sonstige Verunreinigungen durch Bau-
schutt oder Schadstoffe.””

Die Bezeichnung Grubenlehm stammt von der
Gewinnung des Materials aus speziellen Lehmgru-
ben, wie es bereits im traditionellen Bau géngig war
und auch in der heutigen Lehmgewinnung fiir die
industrielle Fertigung von Lehmbaustoffen gehand-
habt wird.

Schroder ordnet Baustellenaushub bei Verwertung
im Lehmbau als Sekundérrohstoff der Grubenlehme
ein, da dieser nicht primir zur Lehmgewinnung her-

angezogen wird, sondern als Bauabfall entsteht.?

Abb. 3.16 | Baulehm (pro Lehm)

3.3 Lehm im Bau

Trockenlehm und Tonmehl

Trockenlehm stellt das Ausgangsmaterial fiir viele
Lehmbaustoffe dar, welche im getrockneten Zustand
- oftmals in Papiertiiten - verkauft werden. Trocken-
lehm wird wie der Grubenlehm als Primarrohstoff aus
natiirlich gewachsenem Boden gewonnen und wird
anschliefSend kiinstlich getrocknet.

Tonmehl ist tonhaltiges Material, welches nach der
Trocknung gemahlen wird, um in pulverisierter Form
als Zuschlagstoff seinen Einsatz zu finden.”

Recyclinglehm

Aus Abbriichen sowie Sanierungsmafinahmen gewon-
nener Lehm wird Recyclinglehm genannt. Dieser liegt
bereits in der Rezeptur des Lehmbaustoffes vor, in
dem er zuvor seinen Einsatz fand. Verunreinigungen
durch Salz, Hausschwammsporen oder Vererdung
miissen vor der Wiederverwendung ausgeschlossen
werden. Als Aufbereitung des Recyclinglehm mis-
sen gegebenenfalls die Zerkleinerungsprozesse des
getrockneten Materials durchgefiithrt werden.®

Presslehm

Schroder fithrt zudem als zusatzlich Kategorie den
Presslehm auf. Er entsteht als Abfallprodukt bei
der Kieswasche und liegt zundchst in stark aufge-
schlammter Form vor. Es handelt sich hierbei um
Feinkornanteile im Schluff- und Tonbereich. Bei der

A
- Aufbereitung
von Baulehm

Gewinnung
von Baulehm

Trockenlegung der Masse muss das Wasser aufgrund
der Feinkornigkeit ausgepresst werden, wodurch die
Namengebung des Lehms einhergeht. Derzeit findet
diese Art von Lehm keine Anwendung, weder im kon-
ventionellen Bauwesen noch im Lehmbau.

Abraumlehm

Aufgrund neuester Entwicklungen im Lehmbau
sollte hier eine neue Kategorie entstehen, welche dem
sekundiren Grubenlehm durch Bodenaushub dhnelt;
Es handelt sich um Abraum, welcher bei der Kiesge-
winnung anfillt. Viele Kieswerke miissen zunéchst
metertiefe Schichten von Lehm ausheben, um zu dem
eigentlichen Kies zu gelangen.

Im hessischen Kieswerk der deutschen Firma Kimm
GmbH & Co. KG liegt eine 10 Meter dicke Schicht aus
Lehm bis zur Kiesebene vor. Derzeit stellt die Firma
Forschungen zur Herstellung von formgepressten
Lehmsteinen* an, wobei bereits erste Produkte auf
dem Markt zu finden sind. Fir die Materialherstel-
lung wird der anfallende Abraum herangezogen.>

3.3.2 Aufbereitung von Lehm

,Es ist [...] in den meisten Fillen eine Frage
des Aufwandes fiir die Aufbereitung und
nicht der generelle Einsatz. >

Christof Ziegert

Zielstellung der Aufbereitung ist die Homogenisie-
rung des Materials zu einer verarbeitbaren Masse bzw.
die Transformation von Boden zu einem Baustoff.
Einige Aufbereitungsprozesse inkludieren bereits die
Vermengung des Lehms mit Zuschlagstoften.

Baustoftherstellung

A. Natiirliche Aufbereitung

Natiirliche Aufbereitung ist vorrangig in der Ver-
wertung von Lehm vor Ort zu finden. Fir die
Aufbereitung ist recht wenig Maschinenaufwand
notig, jedoch bedarf es einer Fliche, die tiber einen
langeren Zeitraum beansprucht wird. Die nattirliche
Aufbereitung findet unter Wassereinwirkung oder
Witterungsbedingungen statt und bendtigt teilweise
langere Zeitspannen fiir den Prozess. Energieeinsatz
sowie das aktive Eingreifen in die Prozesse sind nicht
erforderlich.

A.1 Nasse Aufbereitung

Die Aufbereitung unter Wasserzugabe gewahrleistet
eine sehr weit fortgeschrittene Dispersion der Ton-
minerale. Die Homogenisierung kann durch leichtes
Rithren stattfinden. Das aufbereitete Material liegt in
nasser Form vor. Es eignet sich in erster Linie zur Ver-
mengung mit trockenen Zuschlagstoffen und nicht
fir den direkten Einsatz — Lehmschlacken bilden die
Ausnahme.

Beim Sumpfen wird der Lehm fiir mehrere Tage
in Wasser eingeweicht. Das hat zur Folge, dass
Wassermolekiile in die Schichten der Tonmi-
nerale eindringen und deren Anziehungskrifte
aufheben, wodurch sie dispergieren. Diese Auf-
bereitungsweise eignet sich vor allem fur fette
Lehme, welche im erdfeuchten Zustand auf-
grund der stark ausgeprigten Bindekraft schwer
zu verarbeiten sind. Die bendtigte Zeit fiir das
Dispergieren ist von den enthaltenen Tonmine-
ralen, dem Feuchtegrad des Lehms sowie dessen
Zustand — grof3- oder kleinklumpig — abhangig.*®

SUMPFEN

Mauken dhnelt der Technik des Sumpfens, bezieht
jedoch einen Faulnisprozess durch das Vorhan-
densein von organischen Bestandteilen mit ein.
Der Vorgang findet dementsprechend tiber einen
lingeren Zeitraum statt. Durch Algen und Bak-
terien wird dabei eine Erhchung der Plastizitat
bewirkt.*

MAUKEN
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Abb. 3.17 | Aufbereiteter Baulehm (pro Lehm)

A.2 Witterungsbedingte Aufbereitung

Die Autfbereitung durch Einwirkung von Witterung
ist meist ein iiber Monate hinweg andauernder Pro-
zess, wodurch sie einer langeren Planung bedarf. Fiir
die Aufbereitung ist keinerlei Energieeinsatz — mit
Ausnahme des Aufschichtens — notwendig. Sie beno-
tigen Lagerfliche, die den Einfluss von Temperatur
und Niederschlag zulassen.

Das Auswintern beschreibt den Zerklei-
nerungsprozess des Materials durch den
Frost-Tau-Wechsel. Daflir wird der Lehm im
erdfeuchten Zustand iiber die Winterzeit in etwa
1 Meter hohen Willen gelagert. Das eingela-
gerte Porenwasser des Lehms erfihrt bei Frost
eine Volumenvergroflerung, wodurch klumpi-
ges Material aufgesprengt wird. Durch einfache
Mischvorgange kann es anschlieflend homogeni-
siert werden.

AUSWINTERN

Beim Aussommern wird das Material ebenfalls
den klimatischen Bedingungen im erdfeuchten
bis wechselfeuchten Zustand ausgesetzt. Durch
Quell- und Schindvorginge innerhalb des Mate-
rials wird tonhaltiges Material gelockert, da die
Anziehungskrifte der Tonteilchen temporir
geschwicht werden.

AUSSOMMERN

B. Mechanische Aufbereitung

Die mechanische Aufbereitung unterscheidet sich von

der nattrlichen durch den aktiven Prozess, indem
Energie investiert wird. Sie lauft zumeist in kirzer
Zeit ab, wobei mineralogische Verdnderungen durch
Krafteinwirkung nicht auszuschlieflen sind.

B.1 Erdfeuchte Aufbereitung

Beim Kollervorgang driicken zwei Walzen das
erdfeuchte Material durch ein Sieb mit definierter
Maschenweite im Grobkornbereich, wodurch der
Lehm eine Durchmischung erfahrt. Tonklumpen
werden dabei aufgeldst und grobere Kérnung zer-
kleinert. Dadurch kann eine maximale Korngrofie
fiir das Ausgangsmaterial definiert werden. Das
Kollern ist ein Prozess, der aus der Ziegelindust-

KOLLERN

rie stammt und sich daher auch fiir fettere Lehme
eignet.

Das Aufmischen von Lehm im erdfeuchten
Zustand wird vor allem fiir die Zugabe von Was-
ser und Zuschlagstoffen verwendet. Durch das
Aufmischen konnen vorrangig magere Lehme
bearbeitet werden, die weniger zur Agglomeration
neigen. Fiir den Vorgang werden unterschiedliche
Maschinerien eingesetzt — vom Zwangsmischer

AUFMISCHEN

zu industriellen Mischanlagen in grofieren Maf3-
staben. Die Konsistenz und Zuschlagstoffe der
Lehmmischung spielen in die bendtigte Leis-
tungsstarke der Mischmaschine ein.

AUFSCHLAMMEN

B.2 Nassaufbereitung

Das Aufschlimmen (auch Aufquirlen) ist ein
mechanisierter ~ Aufbereitungsprozess,  der
zumeist auf das Einmauken von Lehm folgt und
zur Homogenisierung des Materials fithrt. Durch
das Absetzen von Grobkorn kann dadurch zudem
eine Trennung nach Korngrofien erfolgen. Einsatz
findet diese Aufbereitungsmethode tiberwiegend
bei der Herstellung von Lehmputzen.

B.3 Trockenaufbereitung

SIEBEN

MAHLEN

Die Siebung von Lehm kann abhingig vom
Tongehalt am trockenen bis hochstens erd-
feuchten = Material  durchgefithrt ~ werden.
Grundsitzlich werden eher magere Lehme zur
Siebung herangezogen, da die Wahrscheinlich-
keit der Agglomeration innerhalb des Materials
gering ausfillt. Bei der Siebung geht es vor allem
um die Erzeugung einer definierten maximalen
Korngrofle. Sie findet zumeist durch Vibration,
Vor- und Riickbewegung oder einer Rotation des
Siebs statt.

Fiir den Mahlvorgang muss der Lehm in getrock-
neten Zustand vorliegen. Gebildete Agglomerate
werden wihrend des Trocknungsvorgangs durch
Quetschung pulverisiert, wobei maximale Korn-
groflen von 0,5 bis 4 mm produziert werden.*
Das durch Mahlwerke aufbereitete Material wird
oftmals zur Herstellung von Trockenprodukten
herangezogen. In der Maschinerie wird zwischen
Kugel- und Walzenmiihlen unterschieden.

ADbb. 3.18 | Zufiihrung von luftgetrocknetem Material in den Beschicker (pro Lehm)
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Abb. 3.19 | Siebung im Silo

Aktuelle Aufbereitung in der Praxis

In der Regel werden in der industriellen Aufbereitung
von Lehm zur Baustoftherstellung mehrere Verfahren
kombiniert. Beim Abbau in Lehmgruben wird ein
ausgeglichenes Abgreifen der verschiedenen Schich-
ten angestrebt, um eine moglichst gleichbleibende
Zusammensetzung des Materials zu gewdéhrleisten.
Die Zufithrung des Materials in den industriellen Auf-
bereitungsprozess ist durch die Regulation durch den
Beschicker gegeben. Je nach Baulehm und gewtiinsch-
tem Baustoff sind anschlieflend unterschiedliche
Verfahren geschaltet, welche die Aufbereitung in
unterschiedlichen Schritten beinhalten. Es gilt jedoch
hervorzuheben, dass vor allem bei trockenen Lehm-
bauprodukten aus einem Material verschiedene
Ausgangsstoffe fiir Baustoffe hergestellt werden, was
einen effizienten Umgang mit dem Material bedeutet.
Der Lehm wird dabei zur Génze verwertet, wodurch
keine Abfallprodukte im Aufbereitungsverfahren ent-
stehen.

Der 6sterreichische Lehmbaustoffproduzent proLehm
Frauwallner GmbH & Co KG stellt Trockenmischun-
gen fiir verschiedene Lehmbaustoffe her. Nach dem
Abbau des Rohmaterials nutzt die Firma zunachst
einen natiirlichen Aufbereitungsprozess und geht
dafiir in eine Art saisonale Arbeit. Dabei wird der
Lehm im Herbst in einer Lehmgrube abgebaut und
auf dem Grundstiick der Firma in einer ca. 1 Meter
hohen Schicht ausgelegt. In den Folgemonaten win-
tert der Lehm aus, was eine Vorstufe der maschinellen
Aufbereitung darstellt (siche Abb. 3.16). Dieser Schritt
bedarf Planung, denn das vor dem Winter ausgelegte
Material bildet den Vorrat fiir ein ganzes Jahr.

Abb. 3.20 | Mischanlage und Abfiillung

Mit Beginn der Frithlingsmonate wird Lehm weiter-
verarbeitet. Daflir wird die trockene Oberschicht des
Lehmvorrats abgetragen und zur weiteren Trocknung
iiberdacht gelagert; die Lagerfliche ist dabei so aus-
gerichtet, dass die Nutzung der Sonneneinstrahlung
fir den Vorgang genutzt werden kann. Anschlie-
Bend wird der Lehm im luftgetrockneten Zustand
mit einem Radlader in den Beschicker gefiillt, der
das Material kontinuierlich einem Mahlwerk zufiihrt
(siehe Abb. 3.18).

Nach der Zerkleinerung und dem Aufbrechen von
Agglomeraten gelangt das Material iiber ein For-
derband in einen luftdichten Silo. Dort findet die
Aufteilung des Materials durch Siebung statt. Dadurch
entstehen Ausgangsmaterialien mit variierenden
Korngroéfien fir unterschiedliche Lehmbaustoffe.

Ein umfunktionierter Mischer aus der Betonindustrie
ermoglicht den modernen Umgang beim Mischpro-
zess. In groflen Mengen konnen hier die jeweiligen
Zuschlagstoffe mit dem Baulehm vermengt werden
— abhéngig von den individuellen Rezepturen der
einzelnen Baustoffe. Durch ein modernes Abfiillver-
fahren findet das fertige Lehmbauprodukt seinen Weg
in die Bauwelt.

Die Vorgehensweise der Firma proLehm Frauwallner
GmbH & Co KG schopft bei der Aufbereitung das
volle Potenzial des Materials aus; Neben den Einbezug
natiirlicher Prozesse in Kombination mit der maschi-
nellen Bearbeitung wird der Lehm restlos verwertet,
was das angestrebte Ziel bei der nachhaltigen Lehm-
baustoftherstellung sein sollte.

3.3.3 Lehmbaustoffe

Im Folgenden werden neben einer kurzen Vorstellung
der verschiedenen Lehmbaustoffe vor allem auf deren
Anforderungen an den Lehm als Rohstoff, dem Bau-
lehm, eingegangen. Dieser bezieht sich dabei auf den
natiirlichen gewachsenen Boden, welcher in der Regel
bei Aushub anfillt.

A.1 Lehmziegel / Lehmsteine (LS)
,Das Schone ist, dass die Ziegeleien fiir die Lehmstein-
produktion in ihrem Ablauf nichts umstellen miissen.
Fiir die Lehmsteinherstellung muss der Produktionsver-
lauf fiir Ziegel nicht gedndert werden, aufler dass die
Lehmsteine nach dem Trocknen vor dem Brennofen
abzweigt werden.

Christoph Liebrich

Lehmziegel (Deutschland: Lehmsteine) gewinnen
aufgrund ihrer praktischen Verwendung im aktuellen
Baugeschehen immer mehr Bedeutung. In Deutsch-
land ist durch die DIN-Norm 18940%” Gebaudeklasse 4
im tragenden Mauerwerk aus Lehmziegeln moglich.*
Der Lehmbauexperte Christoph Liebrich verweist
auf die Nutzung vorhandener Strukturen der Ziegel-
herstellung. Ein vermehrter Einsatz des Baustoffes in
naher Zukunft ist daher vorstellbar und wird von der
Lehmbaubranche in Deutschland forciert. Aufgrund
der Nutzung bestehender Strukturen gibt es derzeit
bereits einen vielfaltigen Markt an Lehmziegeln.*
Die Rezeptur unterscheidet sich von den herkémm-
lichen Griinlingen der Ziegelproduktion. Wahrend
der Tonanteil von gebrannten Ziegeln relativ hoch
ist, wird fiir Lehmziegel eine weniger fette Mischung
herangezogen. Damit sollen starke Quell- und
Schwindprozesse vermieden werden. Es werden ver-
mehrt sandige Lehme verwendet, wobei Sand als
Zuschlagstoff zugefiihrt werden kann.*

Die Lehmmischung koénnen auf unterschiedliche
Weise verarbeitet werden. Im traditionellen Bauwesen
wurden diese im Handstrichverfahren (formgeschla-
gen) hergestellt, welche die Einbringung der Masse
in Models und dem anschlieflenden Abstreichen
beschreibt. Neben den formgepressten Lehmziegeln
istauch die Herstellung im stranggepressten Verfahren
moglich.* In der DIN 18945 werden Rohdichte- und
Druckfestigkeitsklassen fiir Lehmziegel definiert,
wodurch sich Anwendungsklassen ergeben.*

A.2 Stampflehm (STL)
,Urspriinglich ist der Stampflehmbau der erste Scha-
lungsbau gewesen und daraus ist der Betonbau
entstanden.

Jorg Meyer, Conluto

Aktuell wird Stampflehm aufgrund seiner asthe-
tischen Wandoberflachen, auf welchen sich der
Schichtverlauf des Herstellungsprozesses abzeichnet,
als Vorzeigeobjekt vom modernen Lehmbau ange-
fithrt. Bei der Lehmbautechnik handelt es sich um
eine Massivbauweise, welche konstruktive Funk-
tionen iibernehmen kann. Neben Wandelementen
wird die Stampflehmtechnik auch zu Herstellung
von Vorsatzschalen, formgepressten Lehmziegel oder
horizontal verlegten Stampflehmboden verwendet.
Wandelemente aus Stampflehm konnen vor Ort oder
im Vorfertigungsverfahren hergestellt werden, wobei
die Anfertigung dem konventionellen Baustoff Beton
am néichsten kommt.

Bei dem Baustoff handelt es sich um eine Lehm-
mischung mit breiter Kornungslinie und hohen
Grobkornanteil. Besonders eignen sich demnach
Verwitterungs- und Geschiebelehme fiir die Lehm-
bautechnik.” Der bindige Ton macht in dem Baustoff
einen recht geringen Anteil aus, weshalb meistens
mineralische Zuschlage bei den Rohlehmen in Form
von Sand, Kies und Splitt notwendig sind. Fiir magere
Baulehme wird ein Mischverhéltnis von Lehm und
Zuschlagstoffen von 1:1 oder 1:2 angenommen, wah-
rend bei fetten Baulehmen ein Verhiltnis von 1:2,5
empfohlen wird.*

Verarbeitet wird das Material im erdfeuchten Zustand
und wird in 10 bis 12 cm hohen Schichten in Arbeits-
schalungen eingebracht und verdichtet. Durch die
Komprimierung erlangt der Baustoff eine Rohdichte
von 1.700 bis 2.400 kg/m®* Durch den geringen
Wassergehalt des Materials fillt das Schwindmafd
gegeniiber anderen Lehmbautechniken wesentlich
geringer aus, wihrend durch die intensive Verdich-
tung eine hohe Druckfestigkeit generiert wird.*
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A.3 Wellerlehm (WL) / G’satzes Mauerwerk
Aufgrund erhéhter Trocknungszeiten und Arbeits-
kraftaufwand zéhlt das G'satze Mauerwerk in
Osterreich zu den historischen Lehmbauweisen und
kommt héufig in der Sanierung vor. Der Wellerlehm-
bau ist eine Massivbauweise, welche tragend und
nicht tragend ausgebildet werden kann. Das Material
weist einen erhohten Wassergehalt auf, wodurch eine
manuelle Aufschichtung erfolgen kann. Durch das
anschliefSende sogenannte ,, Abstechen der Winde ist
eine Errichtung ohne Schalung méglich.

Fir die Anfertigung eines Wellerlehmbaus besteht
in der Regel keine besonderen Anforderungen an
den Baulehm beziiglich seiner Bindekraft; die Ver-
arbeitung von sehr fettem Lehm und Ton ist jedoch
problematisch aufgrund des starken Schwindverhal-
tens. Zudem sollte der Baulehm keine Korngrofien
oberhalb Kieses aufweisen. Als Zuschlagstoffe werden
Stroh oder andere geeignete Faserstoffe hinzugezo-
gen. Die Trockenrohdichte dieses Materials variiert je
nach Faseranteil zwischen 1400 und 1700 kg/m”.

In der Aufbereitung wird das Stroh oder andere
Pflanzenfasern mit dem Baulehm und Wasser zu
einer plastischen Masse vermengt und ruhen gelas-
sen, damit sich die Feuchtigkeit im Material verteilt.
Danach wird das Material zu einer Wand aufge-
schichtet und nach einigen Tage mit einem Spaten
abgestochen, um eine gerade Wandflache zu generie-
ren.

A.4 Lehm-Putzmortel

Lehmmortel umfasst die Baustoffe Lehm-Mau-
ermortel (LMM), Lehm-Putzmoértel (LPM) und
Lehmspritz-Moértel (LSM) und ist der am meisten
verbreitete Lehmbaustoff in der Baubranche nérd-
lich des Aquators. Durch den niederschwelligen
Zugang weist er ein hohes Potenzial fiir den grof3-
maf3stablichen Einsatz auf. Lehmmortel gibt es in
unterschiedlicher Ausfithrung: groberes Material mit
hoherer Bindekraft bilden beispielsweise Unterputze
und Mauermortel aus, wihrend feineres Material fiir
Oberputz verwendet wird.

Fir die Herstellung von Lehmmortel werden in
der Regel magere feinkérnige Baulehme mit Korn-
groflen <5 mm herangezogen.*” Die Mischungen
verfiigen tiber hohe Anteile von Sand und Schluff
mit einem Tonanteil von 5 bis 10 Prozent.*® Oftmals
sind Faserzuschldge enthalten, wie Strohhécksel oder

Zellulosefasern, welche die Ausbildung von Schwin-
drissen verhindern sollen. Das Ziel der Mischung ist
einen geeigneten Grad der Abmagerung des Materials
zu finden, in welchem keine Schwindrisse auftreten
und zugleich gentigend Bindekraft fiir die Haftung
und Abriebfestigkeit vorhanden ist.

Lehmmortel wird mit einem recht hohen Wasser-
gehalt angebracht, um das Verstreichen und das
Glatten des Materials zu gewdhrleisten. Neben dem
manuellen Anwerfen von Lehmputz ist es auch mog-
lich diesen im Spritzverfahren anzubringen, wofir
gewohnliche Spritzgerate fiir Putz zum Einsatz kom-
men. Mauermortel wird im géngigen Verfahren mit
Kellen aufgebracht, wobei moderne Techniken aktuell
erprobt werden. Der Untergrund sollte fiir die Putz-
anbringung etwas angeraut sein sowie angefeuchtet
werden. Zur Vermeidung von Schwindrissen kénnen
zudem bei Bedarf Armierungsgewebe eingebracht
werden. Lehmputz wird aktuell auch fir die Einbin-
dung von vertikalen Flachenheizungen verwendet,
wiahrend sich seine Speichermasse positiv auf die
Wirmeverteilung austibt.

Lehmplatten (LP)

Lehmplatten (LP) sind Baustoffe, die in Innenriu-
men und witterungsgeschiitzten Auflenbereichen
eingesetzt werden. Sie werden {iberwiegend fiir nicht
tragende Trockenbauwénde oder fiir die Ausfachung
von Balkendecken und Dachschréagen verwendet.

Die Zusammensetzung der Lehmbaustoffe beinhaltet
sowohl organische als auch mineralische Zusatzstoffe
wie natiirliche Gesteinskérnungen, Ziegelsplitt, Blah-
perlit und Naturbims, aber auch Pflanzenfaser, Holz,
Zellulosefasern und Tierhaar. Eine homogene Ver-
mengung ist fiir die Ummantelung der Zuschlagstoffe
mit Lehm notwendig, womit der Zusammenbhalt der
Komponenten gewihrleistet wird. Fiir verbesserte
mechanische Eigenschaften kénnen Lehmbauplat-
ten im Kern oder an der Oberfliche mit Matten (z.B.
Schilf) oder Geweben (z.B. Jute) bewehrt werden.
Zur Herstellung dieser Lehmbaustoffe kommen ver-
schiedene Verfahren zum Einsatz, wie Streichen,
Stampfen und Pressen, die je nach Produkt und
Hersteller variieren kénnen. Lehmplatten konnen
vermauert oder trocken eingebaut werden. Hierfiir
werden sie mit gingigen Verbindungsmitteln befes-
tigt.*

Lehmschiittungen (LT)

Lehmschiittungen sind eine Form von rieselfdhigen
Lehmbaustoffen, die aus Baulehm gefertigt wer-
den. Die Hauptanwendung von Lehmschiittungen
ist die Verfiillung von waagrechten Bauteilen, wie
beispielsweise Geschossdecken. Auch in horizontal
angefertigten Wandelementen oder als Einfiillungen
finden sie Einsatz im Bauwesen.

An den Baulehm gehen keine besonderen Anforde-
rungen fiir die Herstellung von Lehmschiittungen
einher. Oftmals enthalten sie Zuschlagstoffe, wie
Sand, Holz oder Stroh, jedoch kann Baulehm auch in
seinen Rohzustand verwertet werden, was sich auch
in der spezifizierten Namensgebung widerspiegelt,
wie Holzleichtlehmschiittung, Strohlehmschiittung
oder Baulehmschiittung. Basierend auf ihrer Tro-
ckenrohdichte wird unterschieden; Lehmschiittungen
haben eine Rohdichte von iiber 1200 kg/m?, wihrend
Leichtlehmschiittungen eine Dichte zwischen 300
und 1200 kg/m?* aufweisen.

Verarbeitet werden die Mischungen in leicht ange-
feuchteten Zustand, wobei die Wasserzugabe
hauptséichlich der Staubbildung entgegenwirken soll.*

Leichtlehm (LL)

Leichtlehm ist eine Mischung aus Baulehm, Was-
ser sowie organischen oder mineralischen leichten
Zusatzstoffen. Der Baustoff wird aufgrund seiner
spezifischen Eigenschaften vor allem in Bereichen
eingesetzt, die eine geringere Trockenrohdichte for-
dern, wie beispielsweise isolierende Schichten in
Winden oder Decken. Im traditionellen Bauen ist er
in der Ausfachung von Fachwerkhausern vertreten.
Die Zusammensetzung des Leichtlehms variiert stark.
Esgibtleichte Mischungen mit einer Dichte von 300 bis
800 kg/m® und schwerere Mischungen, deren Dichte
bei 800 bis 1200 kg/m?® liegt. Zu den organischen
Zusatzstoffen zahlen Stroh, Fasern und Holzhack-
schnitzel, die jeweils die Kategorien Strohleichtlehm
(SLL), Faserleichtlehm (FLL) oder Holzleichtlehm
(HLL) fithren. Ein mineralischer leichter Zusatzstoff
ist Blahton, der zur Herstellung von mineralischem
Leichtlehm (MLL) verwendet wird.

Die Verarbeitung von Leichtlehm erfordert die Anpas-
sung der Bindigkeit des Baulehms an die Menge und
Art der Zusatzstofte. Fiir schwerere Mischungen sind
magere Lehme herzuziehen, wahrend sich fiir leich-
tere Mischungen fette bis sehr fette Baulehme eignen.

Faserlehm, Strohlehm (FL, SL)

In der Anwendung wird Faserlehm und Strohlehm
vielfiltig eingesetzt, wobei sie sich in der Regel auf
nicht tragende Konstruktionen beschranken. Auf-
grund der Démmwirkung werden sie beispielsweise als
Ausfachung und Verfiillung von Holzkonstruktionen
verwendet, aber auch fiir putzartige Wandschichten
oder Lehmsteine und -platten.

Stroh- und Faserlehme bestehen aus Mischungen von
sehr mageren bis mageren Baulehm und organischen
Faserstoffen, wie Stroh oder Heu. Die Trockenroh-
dichte des Materials ist abhdngig von der Menge der
organischen Zuschldge und variiert zwischen 1200
und 1700 kg/m>. Die Zuschlagdichte sollt dabei mog-
lichst hoch sein; bei Strohlehmen kann sie zwischen
40 und 60 kg/m? betragen.

Der Baustoff wird in breiartiger Konsistenz mit den
pflanzlichen Fasern von 5 bis 25 cm Linge verarbeitet.
Sie ist vergleichbar mit der Verwertung von Weller-
lehm.*
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,Gegen das vorbeschriebene Verfahren (Achter-
lingspriifung) hat ein reiner Wissenschaftler den
Einwurf erhoben, daf8 es wissenschaftlich nicht
genau genug begriindet sei. Das Verfahren ist
gewif$ ein mixtum compositum aus Physik und
praktischer Erfahrung. Demgegentiber ist man
bereits nach dem ersten Weltkriege und heute
wieder dem Lehm mit scharfgeschliffenen wissen-
schaftlichen und sehr langwierigen Methoden zu
Leibe geriickt, ohne aber ein praktisch brauchbares
Ergebnis zu erzielen.”

Richard Niemeyer | 1944

4.1 Zielsetzung

Die Haltung Niemeyers gegentiber der Methodik der
Materialpriiffung von Lehm spiegelt sich auch heute
vermehrt in der Fachliteratur und im allgemeinen
Meinungsbild wider — besonders im Feld der Beurtei-
lung von moglichen Baulehm. Lehmbauexpert:innen
besitzen die Kenntnisse und Féhigkeiten, Lehm mit
einfachen Feldversuchen erfolgreich zu bewerten
und stellen sozusagen die personifizierten Lehmprif-
verfahren dar. Dieser Aspekt zeigt, wie greifbar der
Baustoffist und wie viel er in seiner Natiirlichkeit iiber
sich aussagt. Dem gegentiber stehen heute zum Teil
recht alte Priifmethoden sowie aufwand- sowie kos-
tenintensive Laboranalysen.

Aufgrund des Bestrebens der vorliegenden Arbeit
die Potenziale von Aushub im Lehmbau zu unter-
suchen, ist es alternativlos die Eignungsprifungen
von Baulehm zu analysieren. Boden und der daraus
entnommene Aushub ist beziiglich seiner Zusammen-
setzung nicht nur regional sehr verschieden, sondern
kann sich bereits in wesentlich kleineren Fldchen-
dimensionen unterscheiden - Bodenverdnderungen
kénnen innerhalb von wenigen Metern stattfinden.
Daher ist die Eignungspriifung von Baulehm eine
Notwendigkeit fiir die Verwendung von Aushub im
Lehmbau.

Das Ziel dieser Arbeit forciert jedoch nicht die Bewer-
tung einzelner Proben von Aushub, sondern befasst
sich vielmehr mit den aktuellen Priifmethodiken.
Dabei werden unterschiedliche Aspekte der Verfah-
ren geschildert, die sich mit der Praktikabilitat dieser
im Praxisgeschehen auseinandersetzen.

4.2 Eignungspriifung von Baulehm vers. Baustoffpriifung

Grundsitzlich miissen die Materialpriffungen im
Lehmbau in 2 Sparten unterschieden werden. Zum
einen gibt es die sogenannte Eignungspriifung von
Baulehm, welche das Rohmaterial analysiert, zum
anderen sind verschiedene Baustoffpriifungen im
Lehmbau vorhanden. Dabei gehen beide Priifungen
nahtlos ineinander tber: Schroder definiert den Bau-
lehm als geeigneten Lehm fiir die Herstellung von
Lehmbaustoffen.? Die Eignungspriifung von Baulehm
untersucht dementsprechend das Ausgangsmaterial
fir Lehmbauprodukte auf seine Zusammensetzung
und Eigenschaften. Die daraus resultierenden Ergeb-
nisse geben an, ob das Material fiir Lehmbaustoffe
verwertbar ist. Zudem werden Tendenzen fiir geeig-
nete Verwertungen erkenntlich, wobei eine direkte
Festlegung des daraus herzustellenden Lehmbau-
stoffes durch die Baulehmpriifung nicht gegeben ist.
Niemeyer fithrt hierzu ergédnzende Priifungen sowie
Erfahrungswerte auf, was nach heutigem Wissenstand
noch zutreffend ist.* In Bezug auf Aushubmaterial bil-
det die Eignungspriifung von Baulehm die Grundlage
fiir dessen Verwertung im Lehmbau, da darin The-
matiken der Nutzbarkeit und Verarbeitbarkeit sowie
Ansitze zur Klassifizierung behandelt werden.

Die Baustoffpriifung kann auf der Eignungsprifung
von Baulehm aufbauen und setzen sich wesentlich
detailreicher mit den bauphysischen Eigenschaf-
ten der jeweiligen Lehmbauprodukte auseinander.
Durch die variierende Zusammensetzung von Lehm
ist auch die Rezepturentwicklung des gewiinschten
Baustoffes abhdngig vom Standort bzw. der Mate-
rialbeschaffenheit. Die Rezepturentwicklung verlduft
parallel zur Baustoffpriifung und erforscht in meist
mehreren Durchldufen die ideale Mischung fiir einen
bestimmten Lehmbaustoff aus dem individuellen
Ausgangsstoft.

Die Baustoffpriiffung und Rezepturentwicklung sind
aktuell sehr zeit- und kostenaufwindig und werden
bis dato nur von wenigen Lehmbauexpert:innen oder
entsprechenden Einrichtungen angeboten. Die Eig-
nungspriifung von Baulehm wird wohl im Verhéltnis
noch seltener betrieben. Grund hierfiir ist, dass der
Wunsch eines bestimmten Lehmbaustoffes oftmals
der eigentlichen Analyse des Materials vorausgeht,
was nicht immer die materialgerechteste sowie ¢ko-
logischste Vorgehensweise abbildet.

ADbb. 4.01 | Aushub

Abb. 4.02 | Baustoff
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4.3 Momentaufnahme zur Eignungspriifung von Baulehm

Boden ist vielfiltig sowie variabel und stellt die
Grundlage fiir den Lehmbau dar. Ob sich Bodenaus-
hubmaterial fiir den Lehmbau eignet, muss bei jedem
neuen Standort gepriift werden. Die Fachliteratur
definiert diesen Vorgang als Eignungspriifung von
Baulehm.* Sie setzt sich aus verschiedenen Verfahren
zusammen, die zusammengefasst das Ergebnis der
Fragestellung der Verwertbarkeit des vorliegen Mate-
rials als Bauwesen beantworten sollen.

4.3.1 Normen und Richtlinien

Die Eignungspriifung von Baulehm ist nicht genormt.
Wihrend Osterreich auch im historischen Kontext
kaum normierte Richtlinien in der Lehmbaupraxis
aufweist, wurde in Deutschland 1952 eine Norm fiir
die Priifung von Baulehm veréffentlicht — die DIN
18952 Baulehm, Blatt 1: Begriffe, Arten | Blatt 2: Prii-
fung von Baulehm. Das 3-seitige Dokument der DIN
18952 Bl.2 wurde jedoch 1971 mit weiteren Lehm-
baunormen ersatzlos aufgehoben und bildet bis dato
das einzige Normenwerk spezifisch zur Priifung von
Baulehm im deutschsprachigen Raum.® Im aktuel-
len Baukontext ist das deutsche Regelwerk Lehmbau
Regeln des DVL e.V. nicht nur eine der aktuellsten,
sondern auch die einzige Richtlinie, welche die Eig-
nungspriifung von Baulehm inkludiert. Zudem gibt
es das Technische Merkblatt TMO05: Qualitditsiiberwa-
chung von Baulehm als Ausgangsstoff fiir industriell
hergestellte Lehmbaustoffe — Richtlinie vom DVL e.V.
aus dem Jahr 2011, welches die Priifmethoden der
Lehmbau Regeln fiir industrielle Zwecke ausfiihrt.

Abb. 4.03 | ZRS Labor

4.3.2 Priifstellen

Aufgrund der fehlenden Regelwerke sowie Defizite in
der Forschung und Entwicklung von Verfahren gibt es
in Osterreich aktuell keine offiziellen Priifstellen, die
auf die Eignungsprifung von Baulehm spezialisiert
sind. Es besteht die Moglichkeit Lehmbauexpert:in-
nen ausfindig zu machen und deren Einschitzung
beziiglich des vorliegenden Lehms einzuholen. Oft-
mals sind diese auf bestimmte Lehmbautechniken
ausgerichtet, weshalb die Anfrage meist bereits spezi-
fiziert sein sollte. So ist es vorteilhaft vorab zu wissen,
fiir was man den Lehm tendenziell nutzen méchte.

In Deutschland gibt es aktuell 2 offizielle Anlaufstel-
len, welche die Eignungspriifung von Lehm anbieten.
ZRS Architekten und Ingenieure fithren Materialprii-
fungen fiir Lehmbaustoffe sowie die Einungspriifung
fir Baulehme nach den Lehmbau Regeln und den
Ergédnzungen der Lehmbau-Praxis — Planung und
Ausfiihrung von Ziegert und Réhlen durch.

Die Materialforschungs- und -priifanstalt an der
Bauhaus-Universitdt Weimar (MFPA) fithrt zudem
umfangreiche Eignungsbeurteilungen fiir Baulehm
aus. Diese geschehen oft mit konkreten Zielvorstel-
lungen eines Baustoffes. Die Verfahren umfassen
vorrangig Laborpriifung und beziehen unter anderem
Verfahren aus der Mineralogie mit ein.

4.3.3 Kosten

Angaben zu Kosten sind aufgrund des variierenden
Umfangs der Priifungen angepasst an Vorhaben und
Projekt nicht allgemeingiiltig zu treffen. Der Markt in
diesem Feld ist aktuell recht sehr eingeschrinkt, wih-
rend sich die Prifungen oftmals aufwandig gestalten
und die Durchfithrenden noch immer viel Verant-
wortung fiir die Ergebnisse tibernehmen miissen.
Daher sind die anfallenden Kosten nicht vergleichbar
mit Materialpriifungen bestehender Rohstoffe.

Der Lehmbauexperte Christof Ziegert von ZRS Inge-
nieure GmbH fithrt Kosten von ca. 2.000 Euro fiir
die Eignungspriifung von Baulehm mit anschlieflen-
der Rezepturentwicklung an.® Die Eignungsprifung
konnte nach dieser Angabe glinstiger ausfallen, wobei
bei festgestellter Eignung eine weiterfithrende Rezep-
turentwicklung fiir einen Lehmbaustoff im Anschluss
durchaus sinnvoll ist, auch wenn dieser zum Zeit-
punkt der Durchfithrung der Eignungspriifung noch
nicht bekannt ist.

Abb. 4.04 | Lehm als Rohstoff

4.3.4 Forschung und Entwicklung

Die Nutzung von Aushub im Lehmbau ist eine
aktuelle Thematik, mit der sich auch einige For-
schungsprojekte beschaftigen. In Osterreich gibt es
einige Forschungsprojekte, die sich direkt mit der
Thematik Aushub und dessen Nutzung befassen:

1. Clay to stay (Mai 2021 — April 2023) ist ein For-
schungsprojekt vom Osterreichischen Institut fiir
Bauen und Okologie GmbH (IBO), welches sich
mit der regionalen Nutzung von Lehm als Aushub
auseinandersetzte. Im Rahmen des Projektes wur-
den zudem Ansitze der Materialpriifungen von
Aushub durchgefiihrt.”

2. Der Teilbereich (Arbeitspaket 3) Drehscheibe
Aushub des grofd angelegten Forschungsprojekt
Erdbewegungen, welches ebenfalls vom Osterrei-
chischen Institut fiir Bauen und Okologie GmbH
(IBO) durchgefiihrt wird, befasst sich aktuell mit
der Thematik Aushub im Lehmbau.®

3. Das Projekt LeWeLas — Lehm als Werkstoff fiir
Larmschutzwdnde im System Bahn der FH St.
Polten beschiftigte sich mit der Nutzung von
anfallendem Aushub im Straflenbau fiir Schall-
schutzwinde. Ziel ist die Entwicklung eines
Systems fiir die direkte Nutzung von Aushub bzw.
mit moglichst wenig Aufbereitungsaufwand und
Rezepturentwicklung.’

In Deutschland steigt die Industrie in die Nutzung
von grofiflichigem Abraum in die Forschung ein.
Ein Vorreiter stellt die Firma Kimm GmbH dar, wel-
che den Abraum von ihrer Kiesgrube in Hessen zur
Herstellung von formgepressten Lehmziegeln nutzt.
Die Lehmschicht an besagtem Standort fallt mit einer
Schichtdicke von bis zu 10 Metern aus und fand bis-
her keine Verwertung.

In der Schweiz sind hingegen andere Ansitze vor-
handen. So sind auf deren digitaler Lehmbauborse'
immer wieder Anzeigen von Privatpersonen zu
finden, welche Lehmaushub anbieten. Die Austausch-
plattform Terrraterrre'" ist spezifisch auf Aushub
ausgelegt und bietet in der Westschweiz die Moglich-
keit Boden nach verschiedenen Kriterien zu erwerben
und anzubieten.
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4.4 Mogliche Ansdtze im aktuellen Bauwesen

Die Eignungspriifung von Baulehm sollte bereits vor
dem Anfall von Aushub durchgefithrt werden, um
eine materialgerechte Ablagerung bzw. Verwertung
des Materials im Lehmbau zu gewahrleisten. Mogliche
Ansatzpunkte in der Baupraxis wére die Probenahme
im Rahmen der Baugrunduntersuchung oder der
Erstanalyse zur Deponierung gemaf Deponierverord-
nung 2008 (DVO) umzusetzen. Zudem gibt es einige
Uberschneidungen hinsichtlich der durchgefithrten
Prifungen, wovon der Lehmbau aus bereits bestehen
Strukturen profitieren konnte.

4.4.1 Baugrundgutachten

Grundsitzlich besteht keine Verpflichtung fiir
die Durchfithrung einer Baugrunduntersuchung,
dennoch wird sie zur Vermeidung spéterer Bauscha-
den empfohlen. Die Priifungen stammen aus der
Geotechnik, welche die Schnittstelle zwischen Bau-
wesen, Geowissenschaften und Bergbau darstellt. Die
Ergebnisse der Baugrunduntersuchung werden im
Baugrundgutachten zusammengefasst und ausgewer-
tet.

Die Baugrunduntersuchung ist in der ONORM B
1997 geregelt, welche auf der europiischen Norm
Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in
der Geotechnik (EN 1997) basiert.'? Sie unterschei-
det zwischen Festgestein, welches sich auf felsige
Untergriinde bezieht, und Lockergestein, was her-
kémmliche Erde beschreibt. Letzteres kommt fiir die
potenzielle Verwertung im Lehmbau in Frage und
wird im Folgenden genauer erlautert.

In der Norm wird die Durchfithrung der Baugrundun-
tersuchung vor der eigentlichen Planung empfohlen,
da sie groflen Einfluss auf alle Planungsphasen des
Bauvorhabens nimmt, was auch im Sinne der materi-
algerechten Aushubverwertung wire."> Zunichst wird
eine Vorstudie in Form einer grundsatzlichen Ana-
lyse der informativen Gegebenheiten zum Baugrund
erstellt, in deren Kontext ein:e Sachverstindige:r der
Geotechnik ein Untersuchungsprogramm anfertigt.
Die Baugrunduntersuchung gliedert sich in Unter-
suchungen auf, die sich in Intensitit und zeitlichen
Rahmen unterscheiden:

- Die Voruntersuchung beinhaltet die fachkundige
Auswertung visueller Eindriicke in Rahmen einer
Ortsbegehung.

- Die Hauptuntersuchung basiert auf der Art des
Bauvorhabens und den Voruntersuchungen. Der
Umfang der durchgefiihrten Priifungen ist abhan-
gig von lokalen Gegebenheiten und Dimensionen
des Projektes.

- Zusitzlich gibt es Kontrolluntersuchungen im lau-
fenden Baugeschehen.

Die im Rahmen der Hauptuntersuchung durchge-
fithrten Priifungen umfassen Bodenbegutachtungen,
bauphysikalische Priifungen des Untergrunds sowie
hydrogeologische Analysen. Anhand dieser werden
die Boden in geotechnische Klassen 1-3 unterteilt,
welche ein steigendes geotechnisches Risiko des Bau-
vorhabens definieren.

Je nach Bauvorhaben findet eine Bodenklassifizie-
rung in unterschiedlichen Ausmaflen statt, wobei
davon ausgegangen werden kann, dass vertiefte Prii-
fungen nur bei Grofibauvorhaben angestellt werden.
Einige der Verfahren der Eignungspriifung von Bau-
lehm stammen aus diesem Bereich und basieren auf
der ONORM EN ISO 17892 - Geotechnische Erkun-
dung und Untersuchung. Die daraus resultierenden
Ergebnisse wéren auch fiir die Eignungsprifung ver-
wendbar und miissten daher nur einmal durchgefiihrt
werden.

Abb. 4.05 | Schurferstellung

ADbb. 4.07 | Lehmproben

Ubereinstimmende Verfahren mit der Eignungs-
priifung von Baulehm:

- Bestimmung der Korngroflenverteilung

- Plastizitdt (Ausroll- und Flief3grenze)

- Bestimmung des Kalkgehalts

- Bestimmung des organischen Anteils

Bei kleineren Bauvorhaben wire es denkbar, die Pro-
benahme fiir Eignungspriifung fiir Baulehm mit der
Baugrunduntersuchung zeitgleich durchzufithren.
Die Probenahme fiir Lockergestein erfolgt je nach
Grofle des Bauvorhabens durch Sondierung und
Schiirfe, wobei sich zweiteres fiir die Probenahme
zur Eignungspriiffung von Baulehm eignet. Fir
Grofbauvorhaben wird fiir das Bodengutachten in
der Regel ein Raster von 20 x 20 Metern angelegt.

Die Probenahme der Baugrunduntersuchungen stellt
den frithsten Zugang zum Bodenmaterial innerhalb
eines Bauvorhabens ohne zusitzlichen Arbeits- und
Kostenaufwand zur Erstellung eigener Schiirfungen
dar.

Ein Beispiel ist das Wohnbauprojekt in der Kur-
badstrafle, 1010 Wien. Das Architekturbiiro DI
Thomas Romm ZT fiihrte innerhalb der Ausschrei-
bung fiir Erdarbeiten in geeigneten Baufeldern auf,
dass bei jeder angelegten Schiirfung zusétzliche Pro-
ben genommen werden sollten. In Tiefenabstinden
von 50 cm wurde daher Material bis 5 Meter unter der
Oberfliche zur Priifung und Rezepturentwicklung
von Lehmbaustoffen gesichert.
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4.4.2 Erstuntersuchung nach DVO 2008

Die Charakterisierung von Aushubmaterial ist in
der Deponieverordnung 2008 (DVO) sowie in der
ONORM S 2126 - Grundlegende Charakterisierung
von Aushubmaterial vor Beginn der Aushub- oder
Abrdumtitigkeit detailliert geregelt, wobei die frith-
zeitige Untersuchung und Einordnung des Bodens fiir
die Ablagerung vordergriindig ist.

Der/die Bauherr:in ist verpflichtet im Rahmen der
Untersuchung der beauftragten Fachperson oder
Fachanstalt im Voraus Informationen zu dem Bauvor-
haben und der vorhergehenden Flichennutzung zu
ibermitteln. Auf diesen Angaben basiert die Erstel-
lung des Probenahmeplans, welcher Aushubbereiche
festlegt. Faktoren wie Aushubvolumen, Herkunft bzw.
Standort sowie potenzielle Verunreinigungen durch
Vornutzungen legen die Zuordnung der einzelnen
Aushubbereiche in Aushubkategorien fest, welche
wiederum den Umfang der Beprobung bestimmen.'*
Die Probenahme findet ebenfalls in Form von Schiir-
fen oder Bohrungen in einem Flichenraster von
20 x 20 Metern statt. Zusétzlich ist die vorgegebene
Mindestmenge bei der Festlegung der Probenanzahl
einzuhalten, welche je nach Aushubkategorie des
auszuhebenden Bodens alle 500 bis 1.500 Tonnen
notwendig und daher auch von der Aushubtiefe
abhéngig ist. Pro Probenahme wird eine sogenannte
qualifizierte Stichprobe angefertigt, die sich wiede-
rum aus mindestens 10 Stichproben zusammensetzt.
Die qualifizierte Stichprobe muss eine Mindestprobe-
menge von 2 kg bis maximal 10 kg aufweisen.'®

Die sogenannte Erstuntersuchung wird an einer
Sammelprobe ausgefiihrt, welche sich aus allen
qualifizierten Stichproben eines Aushubbereichs
zusammensetzt. Sie beinhaltet unter anderem auch
einige fiir den Lehmbau relevante Prifungen, deren
Ergebnisse in die Auswertung der Eignungsprifung
von Baulehm einbezogen werden konnten.

Ubereinstimmende Verfahren mit der Eignungs-
prifung von Baulehm:

- Bestimmung der organischen Anteile

- Bestimmung der Salzgehalte

Die DVO 2008 fithrt insgesamt 33 verschiedene
ONORMEN als Bestimmungsmethoden des Aus-
hubs an. Nach Angaben der Fachanstalt Nievelt Labor
GmbH werden fiir jeden geforderten Parameter der
DVO 2008 ein genormtes Verfahren herangezogen,
womit ein zeitlicher Rahmen von 3 Wochen und ein
Kostenaufwand von 425 Euro fiir die Untersuchung
anfillt. Darin wird der Aushub auf Schadstoffe analy-
siert, wie Schwermetalle und Salze; diese inkludieren
die bauschddlichen Salze Nitrat, Sulfat und Chlorid,
welche auch in der Eignungspriifung von Baulehm
untersucht werden. Auch die Bestimmung organi-
scher Anteile wird fiir das Deponieverhalten” gepriift,
welche fiir den Lehmbau ebenso relevant sind. Dies
geschieht durch die Analyse des TOC (Total Organic
Carbon) im Eluat — geloste Substanzen aus einem Fest-
stoff — sowie durch die Bestimmung des Glithverlusts
am Feststoff. Der Oberboden bzw. die Humusschicht
wird oftmals dem landwirtschaftlichen Bereich zur
Verfiigung gestellt oder gesondert abgelagert.

Die Ergebnisse der Erstuntersuchung bestimmen
die Qualitdtsklasse des Aushubmaterials (sieche Kap.
2.2.3) und die damit verbundene Verwertung bzw.
Beseitigung.

Die Eignungspriifung fiir Baulehm kann an den
Prozess der Probenahme fiir die Deponierung
ankniipfen, wodurch die Priifung ebenfalls vor der
Entnahme durchgefiihrt werden wiirde. Hierfiir wére
eine Kooperation mit Bodenaushubdeponien bzw.
Fachpersonen oder Fachanstalten notwendig. Die
Einbindung des Materials in den bestehenden Baupro-
zess ist aufgrund des Planungsstands zum Zeitpunkt
der Probenahme eher ungeeignet. Dennoch wiére im
Rahmen dieser eine gesonderte Ablagerung als Bau-
rohmaterial denkbar.

Grundsitzlich kann die Eignungspriifung von Bau-
lehm auf 2 Arten erfolgen: Zum einen iiber die
sogenannten Feldversuche, welche hauptséichlich
héndisch durchgefithrt werden kénnen, und zum
anderen durch Laborpriifungen. Verfahren zur Eig-
nungspriifung von Lehm im Uberblick

4.5 Verfahren zur Eignungspriifung von Lehm im Uberblick

4.5.1 Feldversuche

Als Feldversuche werden Verfahren bezeichnet, wel-
che ohne Geridte zumeist mit dem erdenfeuchten
Lehm durchgefiihrt werden kénnen. Durch die hdn-
disch durchfithrbaren Versuche sind Einschétzung
bzw. Bewertungen zum vorliegenden Material vor Ort
und ohne Verzégerung moglich.

Die Lehmbau Regeln geben an, dass die Feldversuche
als ,orientierende[n] Einschditzung der Lehmeigen-
schaften®® anzusehen sind. Schréder weist darauf hin,
dass diese Verfahren im heutigen Baukontext stan-
dardisierte Laboruntersuchungen nicht ersetzen
kénnen."”

Die Bewertung der Feldversuche basiert auf den
Kenntnissen und ,einiger Erfahrung®der durch-
filhrenden Person. In der Vergangenheit trafen
Lehmbaumeister mit diesen Verfahren konkrete
Aussagen zu dem Baustoff, womit auch aktuelle
Lehmbauexpert:innen arbeiten. Fehleinschitzungen
koénnen bei den Feldversuchen jedoch nicht aus-
geschlossen werden; Sogenannte ,Tduschlehme®™
werden aufgrund bestimmter Eigenschaften durch
die Handverfahren oftmals falsch bewertet, wie es bei-
spielsweise bei Losslehmen vorkommen kann.

Einige der Feldversuche stammen aus der Geotechnik
und sind in der ONORM EN ISO 14688-1 — Geotech-
nische Erkundung und Untersuchung — Benennung,
Beschreibung und Klassifizierung von Boden (Teil 1)
geregelt. Dariiber hinaus verfiigen die im Lehmbau
bekannten Feldversuche iiber weitere Handverfah-
ren, wobei Begrifflichkeiten und Empfehlungen in der
Fachliteratur divergent ausfallen (siehe Tab. 4.01). Die
in der vorliegenden Arbeit verwendete Begrifflichkeit
,Feldversuche
Bezug auf die Genauigkeit der Ergebnisse und Aus-

2 von Ziegert und Rohlen scheint in

gangssituation bei Durchfithrung die geeignetste.
Wihrend Niemeyer neben den Erkenntnissen zu
Farbe und Kalk keine Handverfahren zur Beurteilung

von Baulehm auffiihrt, sind diese in neueren Werken
in Vielfalt zu finden, die auch hinsichtlich der Durch-
fithrung zum Teil Unterschiede aufweisen.

Aktuell sind die Feldversuche das wohl verbrei-
tetste Beurteilungsverfahren von Lehm. In diversen
Lehr- und Workshopangeboten werden den Teilneh-
mer:innen diese Versuche nahegelegt, wobei oftmals
die Vermittlung eines Grundverstandnisses von Lehm
vordergriindig ist. Dahingehend erweist sich Lehm als
einzigartig, da kein anderer Baurohstoft derartige Ver-
suche zuldsst.

Abb. 4.08 | Feldversuch
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Kalkgehaltes

ONORM EN Lehmbau Regeln Lehmbau - Mit | Handbuch Lehmbau Lehmbau fiir
ISO 14688-1 Lehm 6kologisch Architekten und
planen und bauen Ingenieure
Dachverband Schneider, Schwi-
Lehme.V. Horst Schroder Gernot Minke mann, Bruckner
,Handversuche® ,einfache ,Handpriif- ,Handpriif- ,Handpriif-
Priifungen® verfahren® verfahren® verfahren®
- Bestimmung des Sedimentationstest | Sedimentation Sedimenta-
Mineralgeriistes tionsprobe
- Kugelformprobe Kugelformprobe - Formbarkeitsprobe
- Kugelfallprobe - Kugelfalltest Fallprobe
Schneidversuch Schneideversuch Schneideprobe Schneidetest (Messerspit-
zenprobe)
- - - Konsistenztest -
- - - Kohisionstest -
Trockenfestigkeit Trockenfestig- Trockendruck- - Trockenbruchprobe
keitsversuch festigkeit (+Fingerdruck-
probe)
Reibeversuch Reibeversuch Reibeprobe Reibe- und Héndewaschprobe
(osterr.) Waschtest (+ Schmier- oder
Seifenprobe)
Riechversuch Riechversuch Riechprobe Geruchstest Geruchsprobe
Schiittelprobe - - - Schiittelprobe
(osterr.)
- - - Beif3test Kauprobe
Farbgebung Bestimmung Farbe - Farbprobe
des Bodens der Farbe
Kalkgehalt Bestimmung des pH-Wert Salzsduretest Salzséureprobe

Tab. 4.01 | Uberblick zu Begrifflichkeiten und Empfehlungen der Feldversuche

4.5.2 Laborpriifungen

Gemifl den Lehmbau Regeln sind Laborprifungen
durchzufithren, wenn die Ergebnisse der Feldversuche
nicht eindeutig ausfallen oder auf der Durchfithrungs-
seite nicht geniigend Kenntnisse zu Bewertung dieser
vorhanden sind.*®

Im Vergleich zu den Feldversuchen fallen die Labor-
priffungen aufgrund der notigen Ausstattung sowie
der zeitlichen Komponente der Verfahren auf-
wiandiger aus, wihrend die Ergebnisse eine hohere

Die Informationslage beziiglich der Laborpriifungen
verhilt sich in der Fachliteratur bei der Anfithrung
einiger Priifungen tibereinstimmend. Diese beziehen
sich zumeist auf genormte Verfahren aus verschiede-
nen Fachbereichen, wobei oftmals weitere Priiffungen
vorgeschlagen werden, die von den Verfassern ent-
wickelt oder aus anderen Fachgebieten tibernommen
wurden. Die nachfolgenden Priifungen représentie-
ren die Schnittstellen der Quellen.

Genauigkeit und Allgemeingiiltigkeit aufweisen. Sie
analysieren das Material auf notwendige Material-
eigenschaften fiir den Lehmbau und geben diese in
quantitativen Ergebnissen an.

Bindekraft

Priifung: Bindekraftpriifung

Verfahren: Bindekraftprifung / Achterlingsprifung / Zerreiflpriifung

Norm: ehem. DIN 18952 Bl.2 - Priifung von Baulehm, 1952 - 1971

Fachgebiet: Lehmbau

Ergebnis: Eignung fiir den Lehmbau
Angaben zu méglichen Lehmbaustoffen
Charakterisierung von Baulehm nach Bindekraft

Beschreibung: Die Bindekraftkraftpriifung analysiert die Kohésion der enthaltenen Tonminerale im Lehm.
Diese ist bereits in zéhplastischer Konsistenz nachweisbar und nimmt mit der Trocknung zu.
Die Bindekraftpriifung, auch Achterlingspriifung genannt, wird als Ausschlusskriterium (unter
Vorbehalt) bewertet, wenn eine zu geringe Bindekraft vorliegt. Zusétzlich wird sie zur Bau-
lehmcharakterisierung hinzugezogen, anhand welcher Aussagen zur Eignung des Materials
als Baulehm und unter richtigen Voraussetzungen Aussagen zu Herstellung eines geeigneten
Lehmbaustoffs getroffen werden kénnen.

Korngréflenverteilung

Priifung: Bestimmung der Korngréfienverteilung

Verfahren: Sieb-Schlimm-Analyse / Siebanalyse / Sedimentationsversuch

Norm: ehem. DIN 18123 — Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Korngré-
flenverteilung, 2011 - 2017
ONORM EN ISO 17892-4 — Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche
an Bodenproben - Teil 4: Bestimmung der Korngroflenverteilung, 2017

Fachgebiet: Geotechnik

Ergebnis: Angaben zu moglichen Lehmbaustoffen
Charakterisierung von Baulehm nach Korngrofienverteilung

Beschreibung: Das Mineralgertist von Lehm ist durch die Korngrofienverteilung definiert. Durch die Analyse

der prozentualen Anteile verschiedener Komponenten nach Korngréfie kénnen Aussagen zum
Aufbereitungsverfahren und -aufwand getroffen werden. Die Korngrofienverteilung wird durch
das kombinierte Verfahren der im Lehmbau bekannten Sieb-Schlimm-Analyse bestimmt.
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Plastizitat
Priifung:
Verfahren:
Norm:

Fachgebiet:
Ergebnis:

Beschreibung:

Druckfestigkeit

Priifung:
Verfahren:
Norm:

Fachgebiet:
Ergebnis:

Beschreibung:

Schwindmaf3
Priifung:
Verfahren:
Norm:

Fachgebiet:
Ergebnis:

Beschreibung:

Bestimmung der Plastizitat / Bestimmung der Flief3- und Ausrollgrenze

Verfahren nach Casagrande (alt. Fallkegelverfahren)

ONORM EN ISO 17892-12 — Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Laborversuche
an Bodenproben —Teil 12: Bestimmung der Flief3- und Ausrollgrenzen, 2023

Geotechnik

Nachweis der Plastizitdt und Bindekraft

Bestimmung des Verhaltnisses zwischen Schluff und Ton

Die Eigenschaften Plastizitdt und Bindekraft stehen in Relation zueinander, da beide von Mate-
rialzusammensetzung und dem Verhalten unter variierenden Wassergehalt abhéngig sind. Die
Plastizitat gibt das bodenphysikalische Verhalten von Ton- und Schluffanteilen an und unter-
scheidet nach diesen Aspekten feinkérnige Boden.

Bestimmung der Druckfestigkeit

Einaxialer Druckversuch

ehem. DIN 18952 Bl.2 - Priifung von Baulehm, 1952 - 1956

ONORM EN ISO 17892 - Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Laborversuche an
Bodenproben, Teil 7: Einaxialer Druckversuch, 2018

Lehmbau, Geotechnik

Angaben zu méglichen Lehmbaustoffen

Angaben zu notwendigen Zuschlagstoffen

Die Druckfestigkeit gibt an, wieviel Belastung ein Lehmbaustoff ausgesetzt werden kann. Sie
wird von unterschiedlichen Faktoren bedingt, wie beispielsweise Bindekraft, Verdichtung und
Korngroflenverteilung. Durch die Bestimmung der Druckfestigkeit konnen zudem Aussagen
tiber notige Zuschldge fir die Herstellung eines spezifischen Baustoffes getroffen werden. Sie
wird oftmals im Anschluss an die Bestimmung des Schwindmafles durchgefiihrt.

Bestimmung des Schindmaf3es

Ermittlung des Trockenschwindmafes

ehem. DIN 18952 Bl.2 - Priifung von Baulehm, 1952 - 1971

Weitere Normen fiir entsprechende Lehmbaustofte: DIN 18946, DIN 18947

Lehmbau

Nachweis zum Tonanteil und -art

Angaben zu méglichen Lehmbaustoffen

Charakterisierung nach Tonanteil und -art

Durch das Schwindmaf$ kénnen ungefihre Aussagen zu Tongehalt und -art getroffen werden
und kann fiir eine tiberschldgige Einordnung hinzugezogen werden. Durch die Ergebnisse kon-
nen zudem Abschitzungen zur Rezeptur moglicher Lehmbaustoffe getroffen werden.

Natiirlicher Kalkgehalt

Prifung:
Verfahren:
Norm:

Fachgebiet:
Ergebnis:
Beschreibung:

Salzgehalt
Prifung:
Verfahren:
Norm:
Fachgebiet:
Ergebnis:
Beschreibung:

Bestimmung des Kalkgehalts

Salzsduretest

ONORM EN ISO 14688-1 — Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung,
Beschreibung und Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung, 2020
Geotechnik

Nachweis von Kalk

Durch Betrdufeln des Lehms mit Salzsdure kann Kalk im Material nachgewiesen werden. Durch
die Auswertung der stattfinden chemischen Reaktion ist der Kalkgehalt ungefihr abschatzbar.

Bestimmung des Salzgehalts

Photometrisches Verfahren

Nasschemie

Eignung von Baulehm

Wasserlosliche Salze im Baulehm kénnen im spéteren Lehmbaubauteilen zu Bauschidden
fithren und sind daher ein Ausschlusskriterium fiir die bauliche Verwertung von Lehm. Der
Salzgehalt von Bodenmaterial kann durch das photometrische Verfahren analysiert werden.

Organischer Anteil

Prifung:
Verfahren:
Norm:

Fachgebiet:
Ergebnis:
Beschreibung:

Bestimmung der organischen Anteile

Riechversuch

ONORM EN ISO 14688-1 — Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung,
Beschreibung und Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung, 2020
Erdarbeiten

Eignungsprifung von Baulehm

Organische Anteile konnen in spéteren Baustoffen zu Schdden fithren und stellen daher ein
Ausschlusskriterium fiir die Verwertung von Aushub in Lehmbau dar. Die Priifung kann durch
den Riechversuch im Rahmen der Feldversuche oder einem chemischen Verfahren analysiert
werden.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Proben
von Baustellen und potenziellen zukiinftigen Bau-
feldern in Wien und dessen Umgebung akquiriert.
Anhand diesen wurden aktuelle Verfahren zur Eig-
nungspriifung von Baulehm durchgefiihrt, um deren
Praxistauglichkeit zu iiberpriifen.

Die Analyse der ausgewéhlten Verfahren beinhaltet
jeweils eine theoretische Auseinandersetzung mit
den Priifverfahren sowie die Beschreibung der Priif-
methodik und der anschlieflenden Dokumentation
der praktischen Durchfithrung. Abschlossen werden
die Untersuchungen mit einer Auswertung der Ergeb-
nisse und einer Diskussion zur Priifung, in welcher
Erfahrungen, Problemstellungen und Erkenntnisse
der Verfahren behandelt werden. Gegebenenfalls wer-
den alternative Verfahren theoretisch sowie zum Teil
praktisch aufgezeigt und bewertet. Zusitzlich werden
zu jeder Probe die jeweiligen Ergebnisse zusammen-
getragen und individuell ausgewertet (siche Anhang).

4.6.1 Ziele der Eignungspriifung von Bau-
lehm

In die Anwendung der Eignungspriifung von Baulehm
fliet zunichst die Uberlegung ein, wie geeigneter
Baulehm in das Lehmbauwesen integriert werden
kann. Dabei werden drei Szenarien berticksichtigt, die
auf bestehenden Gegebenheiten, aktuellen Ansétzen
sowie einer zukiinftigen Vision basieren.

4.6 Vorgehensweise

1. Direkte Verwertung vor Ort

In der Vergangenheit sowie in aktuellen Projekten
findet die direkte Aufbereitung und Verwertung des
Aushubs vor Ort statt. Dafiir sind Flachen fiir die
Zwischenlagerung sowie mobile Aufbereitungsstatio-
nen notwendig. Es konnen zwei Vorgehensweisen zur
Planung mit dem vorhandenen Material herangezo-
gen werden:

1.1. Vor der Planung

//‘_\\\

b
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' Planung '

bedingt &
\ /

\\ ///

Wird die Eignungspriifung von Baulehm bereits vor

oder in der anfinglichen Entwurfserstellung durch-
gefithrt, generiert dies Sicherheit in der Planung
beziiglich der Nutzung des Materials. Dabei kann
beim Ausheben des Bodens bei Bedarf auf die Gege-
benheiten eingegangen werden, wie beispielsweise ab
welcher Tiefe das Material verwertbar ist oder welche
Erdschicht sich vorzugsweise fiir den Lehmbau eig-
net.

Bei Vorliegen von geeignetem Lehm kann ent-
sprechend auf dessen Eigenschaften und daraus
resultierenden Priferenz des herstellbaren Lehm-
baustoffs eingegangen werden. Dabei koénnen
Aufbereitung sowie das Zufithren von Zuschlagstoffen
effizient, ressourcen- und energiesparend ausfallen.

1.2. In der Planung

Bl bedingt

In der Praxis findet aktuell oftmals der Einbezug von
Aushub in die Planung wihrend dem eigentlichen
Bauprozess statt. Dies hat den Vorteil, dass Kennt-
nisse zum Boden durch Bodengutachten vorliegen;
manchmal wird der Aushub bereits auf dem Bauge-
linde zwischengelagert.

Zumeist besteht eine konkrete Vorstellung zum her-
zustellenden Baustoff, da die Moglichkeiten der
Verwertung in der bestehenden Planung limitiert
sind. Darauf werden die Eigenschaften des vorliegen-
den Materials angepasst, weshalb in diesem Szenario
oftmals direkt Baustoftpriifungen durchgefithrt wer-
den und nicht die eigentliche Eignungspriifung von
Baulehm. Ein potenzieller Nachteil ist die weniger
effiziente Nutzung des Materials durch intensive
Anpassungsverfahren. Grofle Mengen an Zuschlag-
stoffen oder aufwindige Aufbereitungsprozesse
koénnen infolgedessen erforderlich sein.

2. Austauschplattform fiir Aushub

ant Baustoff

Das Vorhandensein einer Austauschplattform fiir
Aushub bietet klare Vorteile, insbesondere in Bezug
auf die materialgerechte Verwertung des Lehms. Die
Effizienz wére durch den Materialaustausch gegeben,
da der Aushub als Ausgangspunkt fiir den/die Abge-
ber:in und zugleich das angepasste Material fiir den/
die Annehmer:in darstellt, der/die bereits eine kon-
krete Vorstellung eines Baustoffs als Ausgangspunkt
hat. Voraussetzung fiir eine Austauschplattform
ist jedoch ein Markt in entsprechender Dimension
und Vielfalt, der Angebot und Nachfrage ausgleicht.
Nachteilig ist die erforderliche zeitliche Ubereinstim-
mung, damit sich die Austauschprozesse reibungslos
vollziehen koénnen. Weitere Problematiken wiren
wiederum eine planungsaufwindige Logistik mit
potenziellen Langstrecken sowie die Notwendigkeit
von Zwischenlagern und Aufbereitungsflichen auf
der materialzugefithrten Baustelle.

Beziiglich des Materials ist es entscheidend, dass die-
ses auf seine Eigenschaften getestet und nachweisbar
dokumentiert wird, um den Abnehmer:innen die
Qualitat und Eigenschaften des Aushubs zu garantie-
ren.

3. Klassifizierte Ablagerung

Baustoff

ngt Baustoff

Baustoff

Das letzte Szenario zur Verwertung von Aushub bildet
die Vision einer organisierten Zwischenlagerung von
Aushub an definierten Orten ab. Das Aushubmate-
rial konnte durch die Eignungspriifung von Baulehm
untersucht und charakterisiert werden. Die analysier-
ten Lehmeigenschaften bestimmen die Zufithrung
auf eine darauf ausgelegte Zwischenlagerstitte. Diese
konnten in kleinskaligen Raster von lehmgepragten
Gebieten angesiedelt werden und direkt an entspre-
chende Aufbereitungsanlagen angeschlossen sein.
Ein Nachteil dieses Ansatzes liegt im Transport des
Materials, welcher damit alternativlos ist. Mogli-
cherweise kénnte durch die Nutzung vorhandener
Strukturen von Bodenaushubdeponien das Defizit
bewiltigt werden, da diese in grofler Anzahl und oft-
mals siedlungsnahe vorliegen. Zudem miissten keine
Zwischenlagerstitten am Bauort selbst eingeplant
werden und die Maschinerie fiir die Aufbereitung
wire der Baustelle ebenfalls nicht zuzufiihren.

Die Kriterien fiir die Materialcharakterisierung durch
die Eignungspriifung von Aushub kénnte flexib-
ler ausfallen, da die gemeinsame Aufbereitung von
Aushubmaterialien nach dem Prinzip der Massenver-
arbeitung auf Ergdnzung und Ausgleichung abzielen
wiirde. Aufgrund der Unabhiangigkeit von spezifi-
schen Bauprojekten konnte dieser Ansatz im aktuellen
Baukontext als realistischste Variante betrachtet wer-
den.

Die méglichen Szenarien werden im weiteren Vor-
gehen berticksichtigt und in die Aufstellung der
Prifungen sowie die Auswertung der Ergebnisse ein-
bezogen.
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Auswertung der

Geologischen Daten

Lehmvorkommen

Auswertung der
Historischer Daten

Keine Schadstoftbelastung

Durchfithrung der

Feldversuche

Einschétzunf des Lehms

Bestimmung der
Organischen Bestandteile

Keine organischen Bestandteile

ggf. Bestimmung des

Salzgehalts

Keine / wenig Salzbelastung

ggf. Bestimmung des
Kalkgehalts

Natiirlicher Kalk

Klassifizierung

Klassifizierung

Baustoffentwicklung

Kein Lehm-
vorkommen

Schadstoff-
belastung

Kein Lehm

Organische
Bestandteile

Starke Salz-
belastung

Andere Formen
von Kalk

u. U. geringe
Bindekraft

4.6.2 Gewichtung und Relevanz der Priif-
ergebnisse

Aufgrund der Variabilitit und Vielzahl der mogli-
chen Priifungen, wurde eine Auswahl von Verfahren
aus der Eignungspriifung von Baulehm anhand ver-
schiedener Kriterien getroffen. Die Relevanz der
Ergebnisse, Auswertung aktueller Kritik, Riicksprache
mit Expert:innen aus dem Feld sowie ressourcen-
bedingte Moglichkeiten dieser Arbeit spielen in die
Entscheidung ein und sind jeweils in die Dokumenta-
tion der Verfahren eingearbeitet und begriindet.
Einblicke in Priifberichte der MFPA und ZRS Inge-
nieure GmbH zeigen Vorgehensweisen, Auswertung
sowie dieabschlieflende Beurteilung der Eignungsprii-
fung von Baulehm in der Praxis und dienten mit der
einschldgigen Fachliteratur zur grundlegenden Ori-
entierung der Eignungspriifung von Baulehm. Beide
Priifstellen, wie auch literarische Quellen, fithren die
Feldversuche als Basis fiir die Eignungspriifung auf,
wiahrend die Laborpriifungen in unterschiedlicher
Intensitat ausfallen. Der Prifbericht der MFPA
enthélt zudem geologische Daten und petrografische
Beschreibungen der Entnahmeorte der Proben.
Rohlen und Ziegert weisen in ihrem Literaturwerk
Lehmbau-Praxis wohl die aktuellsten Methoden in
Hinblick auf den Stand der Technik sowie den Pra-
xisbezug auf. Dort wird ebenfalls die Relevanz der
Bestimmung des Salzgehaltes aufgefiihrt, welche auch
der Lehmbauexperte Christof Ziegert im Interview
betont.”” Die Bestimmung des Kalkgehalts wurde den
Laborpriifungen zugeordnet, was aufgrund der beno-
tigten Utensilien gerechtfertigt wird.

Hinsichtlich der moglichen Zielsetzungen der Eig-
nungspriifung von Baulehm wurden verschiedene
Kategorien gebildet, in welche die Verfahren nach der
Aussagekraft ihrer Ergebnisse zugeordnet wurden.

1. Vorkommen und Einschitzung von Bau-
lehm
Zu Beginn der Eignungspriifung von Baulehm
beim lokalen Bodenmaterial, ist das Vorkommen
von Lehm nachzuweisen und erste Einschét-
zungen dartiber zu gewinnen. Die Auswertung
geologischer Daten koénnen zum Nachweis
von Lehmvorkommen herangezogen werden,
wiahrend durch historische Informationen Aus-

sagen zu moglichen Verunreinigungen getroffen
werden kénnen. Die Feldversuche bilden eine
wichtige Grundlage fiir das gesamte Verfahren,
da durch die schnelle und akkurate Auswertung
der Versuche erste Einschatzungen zum Mate-
rial geschaffen werden kénnen. Zudem kénnen
sie kostspielige und aufwéndige Laborpriifun-
gen von ungeeignetem Material verhindern
und bedienen daher auch einen méglichen
Ausschluss von Aushub zur Verwertung als Bau-
stoff. Die tatsdchlichen Ergebnisse sind jedoch
aufgrund ihres Formates und moglichen Fehl-
einschitzung nur bedingt fiir die eigentliche
Eignungspriifung des Materials heranzuziehen.

Verfahren:

- Auswertung geologischer Daten
- Auswertung historischer Daten
- Feldversuche

Uberpriifung der Ausschlusskriterien

Einige Verfahren der Eignungspriifung von Bau-
lehm testen Aushub auf Eigenschaften, die einen
Ausschluss in der baustofflichen Verwertung
bedingen. Diese Priifverfahren sollten daher zu
Beginn der Laborpriifungen angesiedelt werden.
Obwohl einige der aufgezdhlten Ausschluss-
kriterien Moglichkeiten zur Aufbereitung und
Herstellung eines geeigneten Lehmbaumaterials
bieten, ist der damit verbundene Aufwand hin-
sichtlich des Ressourcen- und Energieaufwand
unverhéltnismaflig und daher nicht empfeh-
lenswert. Die jeweiligen Ausschlusskriterien
werden in den entsprechenden Kapiteln genauer
beleuchtet und evaluiert.

Verfahren:

- Bestimmung der organischen Bestandteile

- Bestimmung des Salzgehaltes

- Bedingter Ausschluss: Bestimmung des
Kalkgehaltes

- Bedingter Ausschluss: Bindekraft

3. Klassifizierung von Baulehm

Eine weitere Priifungskategorie der Eignungs-
priifung von Baulehm ist die Unterscheidung
in gleichartige Lehme. Dafiir kann eine Klassi-
fizierung nach spezifischen lehmbaurelevanten
Eigenschaften vorgenommen werden. Diese
wire vor allem hinsichtlich einer organisier-
ten Ablagerung sowie der Ausschreibung fiir
eine Aushubplattform vorzunehmen. Neben
den Materialeigenschaften ist auch die Eig-
nung fiir bestimmte Aufbereitungsmethoden
entscheidend, da nicht jedes Material fir jede
Verfahrensweise geeignet ist. Die Auswahl der
aktuellen Verfahren ist ausbauféhig; zwar sind
Bindekraft und Korngroflenverteilung wohl
vordergriindig, jedoch bilden sie nur erste
Anhaltspunkte ab.

Verfahren:
- Bindekraftpriifung

- Bestimmung der Korngréfienverteilung

4.  Eignung von Baulehm fiir Lehmbaustoffe

Einige der Verfahren zur Eignungspriifung
von Baulehm liefern Ergebnisse, mit welchen
Angaben zur Herstellung von Lehmbaustof-
fen moglich sind. Dies geht mit der Analyse
spezifischer bauphysikalischen Eigenschaften
einher, die Aufschluss tiber deren Eignung fiir
unterschiedliche Lehmbaustoffe geben, wie
beispielsweise Druckfestigkeit, Korngrofien-
verteilung oder Verdichtbarkeit. Dabei liegt der
Fokus auf einer effizienten Materialaufbereitung
sowie der Reduktion von Rohstoff- und Ener-
gieeinsatz. Eine grundlegende Unterscheidung
in konstruktive und nicht konstruktive Bauteile
kann dadurch getroffen und die bestmogliche
Materialkonsistenz zur Verarbeitung bestimmt
werden.

Verfahren:

- Bindekraftpriifung

- Bestimmung der Korngréfienverteilung
- Druckfestigkeit

- Schwindmaf3

- DPlastizitat
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4.6.3 Ablauf der Eignungspriifung von
Baulehm

Durch die Zuordnung der Priifungen ergibt sich eine
Reihenfolge fiir den Ablauf der Bewertung von Aus-
hub an einem Standort. Diese wurde im Verlauf der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrt.

Zunéchst werden die geologischen Daten zum Bau-
grund ausgewertet. Falls das Bauvorhaben in einer
Region liegt, in welcher anhand der geologischen
Informationslage mit Festgestein gerechnet wird,
miissen keine weiteren Priifungen erfolgen.

Bei Angaben eines moglichen Lehmvorkommens gilt
es weiterfithrend die Informationen zur historischen
Flachennutzung auszuwerten. Vorbelastete Fldchen,
wie beispielsweise industriell oder landwirtschaft-
lich genutzte Béden, sollten zunichst auf Schadstoffe
untersucht werden, um Verunreinigungen des Lehms
auszuschlieflen.

Im Rahmen der Probegewinnung fiir Laborpriifungen
konnen bereits die Feldversuche durchgefiithrt werden.
Aufgrund der Humusschicht fillt die Materialgewin-
nung im manuellen Verfahren recht aufwéindig aus,
weshalb eine separate Probengewinnung fiir die Feld-
versuche nicht zu empfehlen ist.

AnschliefSend gilt es zu tberpriifen, welche magli-
chen Ausschlusskriterien untersucht werden missen.
Organische Anteile konnen in der Regel ab einer
gewissen Aushubtiefe ausgeschlossen werden. Hierfiir
ist die Dicke der Humusschicht zu bewerten und diese
im Anschluss sachgemifl abzurdumen. Sollte es sich
bei dem Boden um keinen natiirlichen Boden han-
deln, sondern sich als aufgeschiittetes Bodenmaterial
oder bereits ausgehobenes Material erweisen, sollte
der organische Anteil bestimmt werden. In der Regel
kann dies bereits durch den Riechversuch, welcher
im Rahmen der Feldversuche, sowie durch schwirz-
liche Verfirbung festgestellt werden. Bei unklarer
Einschétzung von Geruch und Farbe kénnen die Pro-
ben in Wasser aufgeweicht oder erwarmt werden, um
den Geruch zu intensivieren. Lehm ist weitestgehend
geruchslos, wahrend Organik modrig riecht. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird der Riechversuch
und die Bestimmung der Farbe durchgefiihrt, jedoch
werden in der weiteren Abhandlung auch alternative
Laborpriifungen theoretisch vorgestellt.

Bei Kenntnissen tiber eine mogliche Salzbelastung des

Bodens sind die bauschidlichen Salze Nitrat, Sulfat
und Chlorid zu bestimmen, um spétere Bauschdden
zu vermeiden. Boden mit potenzieller Salzbelas-
tung sind beispielsweise landwirtschaftlich genutzte
Flachen oder kiistennahe Regionen. Die Salze sind
ebenfalls durch unterschiedliche Verfahren zu tes-
ten, welche jedoch nicht normiert sind und aktuell
fiir dem Baulehm keine Richtwerte besitzen. Bei Pro-
ben mit potenzieller Salzbelastung wird diese durch
Photometrie analysiert sowie alternativ dazu die elek-
trische Leitfahigkeit bestimmt und ausgewertet.

An den vorliegenden Proben wird zusétzlich der
Kalkgehalt analysiert und dessen Ergebnisse mit der
Wirkung in Lehm theoretisch abgeglichen.

Die Bindekraftpriiffung wird mit einem angefertigten
Priifgerdt nach Niemeyer durchgefithrt. Die Ergeb-
nisse und deren Aussagekraft im Lehmbau werden
erortert und diskutiert. Zudem werden Erfahrungen
und Erkenntnisse zu dem Verfahren beschrieben
sowie Problemstellungen und kritische Bewertung der
Priifung durch Fachpersonen erldutert. Im Sinn der
Charakterisierung bzw. Klassifizierung von Baulehm
stellt die Priifung derzeit ein sinnvolles Verfahren dar
und besitzt daher vor allem fiir die beiden Szenarien
einer Aushubplattform als auch der organisierten
Ablagerung Relevanz.

Zur Erganzung der Ergebnisse der Bindekraft wird die
Korngrofienverteilung in Grobkornbereich durchge-
fihrt, um damit auf die Kritik der Bindekraftprifung
zu reagieren.

Die Prifungen fir die Lehmbaustoffentwicklung
werden im Rahmen dieser Arbeit nur theoretisch
behandelt, da sie keinen direkten Einfluss auf die
genannten Szenarien fiir den Umgang mit Aushub
haben. Zudem werden sie auf vorliegende Kritik-
punkte untersucht sowie ihre Position und Zielstellung
in der Eignungsprifung von Baulehm erldutert.

4.7 Probenahme

4.7.1 Ablauf der Probenahme im Lehmbau

Die Probenahme kann neben der Probengewin-
nung durch die Baugrunduntersuchung oder die
Erstuntersuchung im Rahmen der Deponierung
als eigenstdndiges Verfahren durchgefithrt wer-
den. Sondierungen geben Aufschluss tiber den
Schichtenaufbau des Bodens; eine Entnahme von
ausreichendem Probematerial ist dadurch jedoch
nicht méglich. Bei Bohrungen kann mit bestimmten
Aufsitzen Probematerial gewonnen werden; es ist
dennoch empfehlenswert zusatzlich Schurfe anzu-
legen. Schurfe werden abhéingig vom Bauvorhaben
mit einer Mindesttiefe von 0,5 Metern, um humose
Anteile auszuschliefSen, bis zur Maximaltiefe von 3
Metern ausgefiihrt. Ab einer Tiefe von 1,8 Metern
miissen Saumbohlen zur Sicherung des Schurfs ange-
bracht werden.?®

Die Probenahme sollte innerhalb des Schurfs erfol-
gen. In der Praxis der Baugrunduntersuchung findet
aufgrund der Tiefen, die unter 3 Meter gehen, keine
Begehung statt. Trotzdem konnen hierbei Aufschliisse
zu dem Schichtenaufbau des Bodens gemacht werden.

R N'ANN

]
=

Schnitt 05

Draufsicht

ADbb. 4.09 | Schurf zur Probenahme

Abb. 4.10 | Teile der Probensammlung

Zur Haufigkeit der Probenahme sind derzeit keine
Angaben zu finden. Eine Ausnahme bildet das Tech-
nische Merkblatt TMo05, welches sich jedoch spezifisch
auf den Aushub einer Lehmgrube im industriellen
Kontext bezieht. Hier ist das Aushubmaterial pro
1.000 Tonnen auf dessen Qualitat zu priifen, wéh-
rend die Entnahme an 3 unterschiedlichen Stellen
stattfinden sollte. In der DVO 2008 werden in der
Aushubkategorie I, welche nicht verunreinigtes
Bodenaushubmaterial beschreibt, eine Probe pro
1.500 Tonnen gefordert. Die vorgegebene Fliache von
400 m’® entspriche, wie bei der Baugrunduntersu-
chung, einem Flachenraster von 20 x 20 Metern.” Die
Voraussetzung fiir die Einhaltung von 1.500 Tonnen
wiren bei dieser Fliche und dem durchschnittlichen
Aushubgewicht von 1,8 t/m® bei einer Aushubtiefe
von knapp iiber 2 Metern erreicht. Fiir tiefergehende
Aushubarbeiten muss geméif§ Norm ein kleineres Fla-
chenraster fiir die Beprobung angelegt werden.

Fiir Lehmproben ist das Raster der Probenahme wohl
auch durch die Beschaffenheit des Bodens bestimmt.
Bei ungleichmiafligen Boden ist ein dichteres Raster
zur Probenahme empfehlenswert.*

Die Probemenge sollte 10 Kilogramm umfassen und
es empfiehlt sich, diese durch einen luftabgeschlosse-
nen Behilter im erdfeuchten Zustand zu halten, falls
die Feldpriifungen nicht direkt vor Ort durchgefiihrt
werden.>* Zudem sollte die Probenahme ausreichend
dokumentiert werden, wie Entnahmestelle (inkl.
Tiefe), Bezeichnung (nach Herkunftsort), Kennzeich-
nung (Nummerierung), Ort und Datum sowie der/die
Ausfihrende.®

Kapitel 4

Eignungspriifung von Baulehm in der Vorbereitung

89



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.

thek,

[
blio
knowledge

e
1
r

B3
You!

90

4.7.2 Zeitpunkt und Ablauf der Probe-
nahme in der Praxis

Die Probengewinnung der vorliegenden Arbeit fand
auf aktuellen sowie zukiinftigen Bauprojekten in
Wien und Umgebung statt, die aufgrund vorliegender
geologischer Kenntnisse Lehmvorkommen aufwei-
sen. Ein weiteres Auswahlkriterium war zudem die
Beabsichtigung der Nutzung des Aushubs im Lehm-
bau, welche bei einigen Projekten vorlag.

Insgesamt wurden 13 Projekte ausgewihlt, wovon
17 Proben genommen wurden. Die Bauprojekte
wiesen zum Zeitpunkt der Probenahme unterschied-
liche Dimensionen und Baufortschritte auf, welche
von der Idee des Bauvorhabens bis hin zur Ausfiih-
rung reichten. Das anfingliche Bestreben zusatzlich
Bestidnde von Bodenaushubdeponien zu untersuchen,
wurde aufgrund der Vermischung von abgelagertem
Aushubmaterial und der nicht nachvollziehbarem
Entnahmestelle von der Eignungspriifung von Bau-
lehm ausgeschlossen.

Bedingt durch die unterschiedlichen Baufortschritte
der Projekte, fanden die Probenahmen zum Teil vor

sowie wihrend dem Baubetrieb statt. Gesonderte
Schiirfe wurden nicht angelegt.

Aufgrund der begrenzten logistischen Moglichkei-
ten im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrugen die
Proben nach Abschitzung jeweils ca. 3-6 Kilogramm
und sind nach Probenummer und Herkunft bezeich-
net. Die Mindesttiefe von 0,5 Metern wurde bis auf
Probe P13 eingehalten.

4.7.3 Standorte der Probenahme

Die Proben stammen aus Wien und Umgebung,
wobei die Proben P10 und P11 aus dem direkt an
Wien angrenzenden Gemeindebezirk Purkersdorf
und die Probe P14 ca. 80 Kilometer nordwestlich von
Wien aus Mitterretzbach stammen.

Insgesamt gilt es zwischen Einzelproben und Grup-
penproben zu unterscheiden. Bei Letzteren wurden
mehrere Proben an einem Standort, jedoch aus variie-
renden Tiefen entnommen.

Abb. 4.11 | Standorte der ausgewahlten Projekte in Wien und Umgebung

Steiner-Schule

Probe-nr. Projekt Herkunft Tiefe' Verwertungs- Datum
absicht
P1 U2 Baustelle | Bacherplatz Bacherplatz, 1050 Wien 20,0 m | Deponierung 17.05.2023
P2 U2 Baustelle | Sieben- Siebenbrunnengasse / Sto- 18,0 m | Deponierung 31.05.2023
brunnengasse bergasse, 1050 Wien
P3 U2 Baustelle | Stiftgasse Stiftgasse Hohe Haus- 12,5 m | Deponierung 21.06.2023
Nr. 1-3, 1070 Wien
P4 U2 Baustelle | Maria- Maria-Hilfer-Straf3e 20,0 m | Deponierung 21.06.2023
Hilfer-Strafle Ecke Stiftgasse
P5 Neubau | FH Campus Wien | Favoritenstrafle 226, 1100 Wien 1,3 m | Deponierung / 17.05.2023
Geldnde-
P6 0,5 m | modellierung
P7 Wohnbau | Nordbahnviertel | Leystrafle 154, 1020 Wien 3,0 m | Deponierung 14.06.2023
P8 Stadtviertel (Rothneu- Rosiwalgasse 41-43, 1100 Wien 2,0m|nb.” 15.06.2023
siedl) | Zukunftshof
P9 1,5m
P10 Einfamilienhaus | Franz-Steiner-Gasse 23, 0,9 m | Deponierung 20.06.2023
Franz-Steiner-Gasse 3011 Purkersdorf
P11 Einfamilienhaus | Robert Robert Hohenwarter-Gasse 2,4 m | Deponierung 20.06.2023
Hohenwarter-Gasse 17, 3002 Purkersdorf
P13 Landschaftsprojekt | Kopernikusgasse 10, 1060 Wien n.b.” | Lehmputz 06.06.2023
Kopernikusgasse
P14 | Musterhaus | Mitterretzbach | Europastrafie 7, 2070 n.b.” | Holz-Lehm-Ver- 01.09.2023
Mitterretzbach bundsystem
P15 Wohnbau | Kurbadstra3e zwischen Kurbadstrafle 8 und 1,5 m | Verwertung 12.09.2023
Kurbadstrafle 12, 1100 Wien im Neubau
P16 3,0m
P17 4,5 m
P18 Schulbau | Rudolf- Endresstrafie 100, 1230 Wien n.b.” | Lehmputz 05.10.2023

Tab. 4.02 | Standorte und Details zu Gruppenproben
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Abb. 4.12 | Standorte der ausgewahlten Projekte in Wien

- haupts. Kies und Sand

[L72 haupts. Kies und Sand und Ton

[ naupts. sand

[F57] haupts. Sand und Schiuff ‘\\ \\ Y \
\

B haupts. Schiuff und Ton

Abb. 4.13 | Probenstandorte in der geologischen Ubersichtskarte von Wien

Die geologische Ubersichtskarte von Wien zeigt, dass
die Standorte der Proben Lehmvorkommen aufwei-
sen. Uberwiegend wurden sie in Zonen der neogenen
Lockersedimente des Wiener Beckens gewonnen,

wihrend die stidlichen Proben auf mit das hohe Loss-
und Losslehmvorkommen zugreifen. Lediglich Probe
P7 stammt aus der Talsohle Wiens, jedoch ist die Probe
Teil einer historischen Aufschiittung.
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4.7.4 Projekte der Probenahme

Die Proben wurden in unterschiedlichen Phasen der
Bauvorhaben gewonnen. Abhéngig von der Bauphase
der Projekte erfolgte die Probenahme in verschiede-
nen Weisen. Es ist darauf hinzuweisen, dass die in der
Arbeit befindlichen Probenahmen nicht vergleichbar
mit einer fir den Lehmbau separaten Materialgewin-
nung sind.

Anhand des Projektstands konnen die Projekte ein-
geteilt werden:

1. Konzept- / Entwurfsphase

2. Baugrunduntersuchung

3. Baubetrieb

Abb. 4.15 | Probenahme

Stadtviertel Rothneusiedl | Zukunftshof P8 |P9

In Rothneusiedl soll ein Pionierstadtteil fir Klima-
schutz im Rahmen der Wiener Stadtentwicklung auf
einer Flache von 124 Hektar entstehen. Insgesamt sol-
len dort ca. 9.000 Wohnungen mit Raum fiir 21.000
Menschen erbaut werden. Ab 2027 soll das Projekt
in die Detailplanung gehen und im Jahr 2030 ist die
bauliche Umsetzung angedacht.*® Durch die Thema-
tik Klimaschutz wiére im Bereich der Baustoffauswahl
der Einsatz von Aushub ein wertvoller Beitrag, der
sich insbesondere hinsichtlich der Gréfle des Bau-
projekts fiir eine direkte Verwertung vor Ort eignen
wiirde. Der aktuelle Planungsstand wiirde umfing-
liche Untersuchungen des Bodenmaterials erlauben
sowie dessen Einbindung in die Planung.

Die Proben wurden aus einer bestehenden Grabung
auf dem sogenannten Zukunftshof, welcher am Rand
des Bebauungsgebiets liegt.

Projekt Stadtviertel

Entnahmetiefe |2,0m|1,5m

Adresse Rosiwalgasse 41-43, 1100 Wien

Material Feinkdrnig, homogen, gut formbar
Konzept- / Entwurfsphase

P13 Landschaftsprojekt | Kopernikusgasse

Die Probe P13 wurde in dem Innenhof einer Block-
randverbauung der Griinderzeit im 6ten Bezirk von
Wien genommen. Im Rahmen eines Landschaftspro-
jektes wurde hier lehmhaltiger Boden ausgehoben,
um diesen mit Humus zu ersetzen. Geplant ist dessen
Einsatz als Lehmputz in der Sanierung des einstocki-
gen ehemaligen Wirtschaftsgebaudes, welches sich
ebenfalls im Innenhof befindet.

Die Probe wurde von dem bereits ausgehobenen
Material genommen, welches bereits Vegetation auf-
wies sowie inhomogene Ablagerungen durch nicht
getrennten Aushub der Erdschichten erkennbar
waren.

Projekt Landschaft / Sanierung
Entnahmetiefe | nicht bekannt
Adresse Kopernikusgasse 10, 1060 Wien
Material Grobkornig, fleckige Farbung, gut
formbar
Konzept- / Entwurfsphase

Abb. 4.17 | Probenahme
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Abb. 4.18 | Schichtenaufbau

Projekt Neubau
Entnahmetiefe |2,4m
Adresse Robert Hohenwarter-Gasse
17, 3002 Purkersdorf
Material Grobkornig, meliert, gut formbar
Baugrunduntersuchung

Abb. 4.24 | Schurferstellung

Abb. 4.25 | Schichtenaufbau

Abb. 4.20 | Schurf der Probenahme

P11 Einfamilienhaus | Robert Hohenwarter-Gasse

Probe P11 wurde bei der Erstellung eines Baugrund-
gutachten fir den Erbau eines Einfamilienhauses
gewonnen. Das Material wurde von dem Aushub des
Schurfes zur Beurteilung der Erdschichten entnom-
men. Dieser stammt aus einer Tiefe von {iber 2 Metern
stammt. Das Material enthélt grobe Kornungen in
Form von Sand- und Tonsteinen.

= Ty

Abb. 4.26 | Proben P15, P16, P17

Einfamilienhaus | Franz-Steiner-Gasse P10

Das Bauvorhaben ist der Neubau eines Einfamilien-
hauses, im dessen Rahmen ein Baugrundgutachten
angefertigt wurde. Diese beinhaltete die Anlegung
eines Schurfs, welcher den Schichtenaufbau des
Bodens zeigte (sieche Abb. 4.18). Der Ubergang von
Oberboden zum B-Horizont ist klar ersichtlich. Der
Lehm enthélt die grofle Kornung (Steine). Die Probe
P10 wurde im Schurf firr den Sickerversuch gewon-
nen (siehe Abb. 4.20).

i s Ay .

Abb. 4.21 | Schichtenaufbau

Wohnbau | Kurbadstrafle P15|P16 | P17

In der Kurbadstrafle des 10ten Wiener Gemeinde-
bezirks sollen mehrere Wohnbauten entstehen. In
geeigneten Baufeldern ist die Verwertung des Aus-
hubes im Bau angedacht, weshalb bereits bei der
Ausschreibung der Erdarbeiten durch das Biiro DI
Thomas Romm ZT alle 0,5 Meter eine Probenahme
fiir den Lehmbau im Rahmen der Baugrunduntersu-
chung bestimmt wurde. Die Proben P15, P16 und P16
stammen aus dem Aushubmaterial verschiedener Tie-
fen eines Schurfes in einem Baufeld, in welchem eine
doppelstockige Tiefgarage entstehen soll. Das Mate-
rial weist einen Farbverlauf (grau-brau-grau) auf.

Projekt Neubau
Entnahmetiefe | 0,9 m
Adresse Franz-Steiner-Gasse 23,
3011 Purkersdorf
Material Grobkornig, schlierenartig, hell-

dunkelbraun, gut formbar

Baugrunduntersuchung

Abb. 4.22 | Probenahme

Abb. 4.23 | Materialfarbe

Projekt Neubau

Entnahmetiefe |1,5m|3,0m|4,5m

Adresse zwischen Kurbadstrafle 8 und
Kurbadstrafle 12, 1100 Wien

Material Feinkérnig, grau und braun

meliert, sehr gut formbar

Baugrunduntersuchung
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U2-Baustelle P1|P2|P3|P4
Der U-Bahn-Ausbau der Linie U2 soll aufgrund
wachsender Bevolkerungszahl in Wien bis zum
Jahr 2028 fertiggestellt werden. In der Teilstrecke
Neubaugasse bis Matzleinsdorfer Platz wurden insge-
samt vier Proben von unterschiedlichen Standorten
genommen. Diese stammen aus erheblichen Tiefen,
welche mit einem Schurf nicht zu erreichen sind. Die
Entnahmen der Proben fanden wéhrend Baustellen-
begehungen statt, wobei jeweils die Tiefe anhand der
Tiefenmarken notiert wurde.*

Abb. 4.28 | Aushubmaterial Bacherplatz

i - -
Abb. 4.29 | U2-Baustelle Siebenbrunnengasse

Abb. 4.30 | Aushubmaterial Siebenbrunnengasse

Projekt U-Bahn-Ausbau

Probe P1 P2 P3 P4

Entnahmetiefe |20,0 m 18,0 m 12,5m 20,0 m

Adresse Bacherplatz, 1050 Wien | Siebenbrunnengasse / Stiftgasse Hohe Haus- Maria-Hilfer-Straf3e
Stobergasse, 1050 Wien | Nr. 1-3, 1070 Wien Ecke Stiftgasse

Material Feinkornig, grau, Feinkérnig, grau / Feinkérnig, hellbraun Feinkornig, grau,

sehr gut formbar

braun, sehr gut formbar

/ grau, gut formbar

sehr gut formbar

Baubetrieb

Abb. 4.32 | Aushubmaterial Stiftgasse

. 4.34 | Aushubmaterial Maria-Hilfer-Strafle
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Abb. 4.36 | Probenahme

Neubau | FH Campus Wien P5|P6

Der zweite Erweiterungsbau der FH Campus Wien
befindet sich seit Februar 2023 im Bauprozess und soll
im Sommer 2024 fertiggestellt werden. Die bebaute
Fldche betrigt 7.600 m* mit 3 Untergeschossen®; Ein
Grof3teil des Bodenaushubs wurde auf dem Geldnde
der FH Campus Wien zwischengelagert, um zur
zukiinftigen Geldndemodellierung herangezogen zu
werden.

Die Proben P5 und P6 wurden aus unterschiedlichen
Tiefen der Baugrube entnommen.

Projekt Neubau
Entnahmetiefe | 1,3m|0,5m
Adresse Favoritenstrafle 226, 1100 Wien
F+P Architekten, House
of Heath Sciences Material Feinkornig, braun-grau-meliert, sehr

Stadt Wien, Nordbahn-

viertel — Ein neues

Gritzel mit viel Griin

gut formbar

Baubetrieb

Wohnbau | Nordbahnviertel P7

Der ehemalige Nordbahnhof weist eine Fliche von
85 Hektar auf und befindet sich seit Jahren in einem
standigen Bauprozess zur Errichtung eines neuen
Stadtteils. Das letzte Entwicklungsgebiet ,,Freie Mitte
- Vielseitiger Rand® soll im Jahr 2026 fertig gestellt
werden.’® Der Nordbahnhof wurde 1838 eréffnet und
wurde aufgrund der reguliren Uberschwemmungen
des Gebiets kiinstlich aufgeschiittet.

Die Probe wurde in Baufeld 3 in der Baugrube aus
einer Zwischenschicht mit Lehmanteil entnommen,
wihrend die Schichten darunter eher kiesig ausfallen.

Projekt Neubau

Entnahmetiefe |3,0m

Adresse Leystraf3e 154, 1020 Wien

Material Feinkornig, homogen, gut formbar
Baubetrieb

Abb. 4.38 | Probenahme

Musterhaus | Mitterretzbach P14

Das Musterhaus besteht aus einem Holz-Lehm-Ver-
bundsystem. Der verwendete Lehm stammt aus einer
Lehmgrube auf dem Grundstiick und wurde bereits
fir die Sanierung des dort befindlichen Hofgebaudes
als Putz mit Wandheizung verwendet. Durch vari-
ierende Zuschlagstoffe und Mischungen findet der
Lehm eine vielfiltige Anwendung im Musterhaus.
Neben essenziellen Wandschichten wird er als Lehm-
putz und -estrich verwendet. Probe P14 stammt aus
dem zwischengelagerten Material vor Ort, welches
2022 / 2023 zum Auswintern aufgeschichtet wurde.

Projekt Neubau

Entnahmetiefe | nicht bekannt

Adresse Europastrafle 7, 2070 Mitterretzbach

Material Grobkornig, homogen, gut formbar
Baubetrieb

ADbD. 4.39 | Lehmgrube vor Ort

Abb. 4.40 | Lehmgrube + Ablagerung

Abb. 4.42 | Material nach Siebung

Neubau | Rudolf-Steiner-Schule P18

Der Neubau der Rudolf-Steiner-Schule im 23. Wiener
Gemeindebezirk schliefit an ein Bestandsgebaude an.
Der dadurch entstandene Aushub durch die tiefgelegte
Turnhalle wurde durch die Planung des Lehmbau-
expertens Andi Breuss im neuen Holzbau sowie im
Bestand eingesetzt. Die osterreichische Firma pro-
Lehm Frauwallner GmbH & Co KG bereitete das
Material durch Siebung auf, bevor es im gesamten
Neubau sowie im Bestandsbau als Putz herangezo-
gen wurde. Die Probe P18 wurde aus dem gesicherten
Material vor dessen Aufbereitung gewonnen.

Projekt Neubau und Sanierung
Entnahmetiefe | nicht bekannt

Adresse Endresstraf3e 100, 1230 Wien
Material Grobkérnig, homogen, gut formbar

Baubetrieb
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Zielstellung

Die Feldversuche dienen zur ersten Einschatzung des vor-
liegenden Materials im Lehmbau. Sie zeichnen sich durch
einen geringen Zeitaufwand und die Durchfithrung vor
Ort aus, da die Verfahren keine Gerite oder spezielle Auf-
bereitungen bendtigen. Fir die Auswertung sind Wissen
und Kenntnisse im Lehmbau hilfreich.

Die Feldversuche kénnen zum Ausschluss der Aus-
hubverwertung im Lehmbau fithren, wenn organische
Bestandteile festgestellt werden.

5.1.1 Theoretischer Hintergrund

Im Lehmbau sind fiir einige Feldversuche genormte
Verfahren verfiigbar, welche das Vorgehen und die
Auswertung definieren. Diese sind in der ONORM
EN ISO 14688-1 - Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Benennung, Beschreibung und Klassi-
fizierung von Boden (Teil 1) zu finden und stammen
aus dem Fachgebiet der Geotechnik. Dort werden sie
zur Bestimmung und Bewertung von feinkdrnigem
Boden vor dessen Entnahme (in situ) herangezo-
gen, wobei die Unterscheidung von Ton und Schluff
vordergriindig ist. Weiterfithrende Laborpriifungen
werden von dem Vorhaben, der Auswertbarkeit der
Feldversuche und der Verfiigbarkeit eines Labors
abhingig gemacht. Die Norm empfiehlt zudem, dass
Durchfiihrende der Feldversuche gelegentlich ihre
Ergebnisse mit Laborauswertungen abgleichen, um
eine korrekte Beurteilung zu gewahrleisten.

Die Feldversuche sind auf unterschiedliche Eigen-
schaften des Materials ausgelegt, die fiir den Lehmbau
relevant sind und folgende Kriterien behandeln.

A. Bindekraft

Die Bindekraft ist hauptsdchlich durch den Tongehalt
und -art definiert. Sie wird durch die Kugelformprobe,
die Kugelfallprobe und den Trockenfestigkeitsver-
such getestet. Im Lehmbau wird zwischen fetten und
mageren Lehmen sowie diversen Abstufungen unter-
schieden.

Magerer Lehm: ,,Sehr mager® und ,,mager® beschreibt
Lehm mit wenig Tonanteil und / oder weniger stark
bindige Tonminerale (Zweischichtsilikate), welche
eine geringe Bindekraft aufweisen. Zudem kann
Lehm mit einem hohen Schluffanteil die Bindekraft
herabsetzen. Grund dafiir ist die grof3e Oberflache des
Schluffs und der damit einhergehe hohere Bedarf an
Tonmineralien.

Fetter Lehm: ,Fast fett", ,fett“ und ,,sehr fett“ beschrei-
ben Lehme mit zunehmender Bindekraft, welche
dementsprechend durch einen hohen Tonanteil und /
oder stark bindige Tonminerale geprégt sind.

B. Ton- und Schluffanteil

Die Unterscheidung von Ton und Schluff ist im
Lehmbau relevant, da Schluff im erdfeuchten Zustand
als Ton gedeutet werden kann. In diesem Kontext
werden die Tauschlehme angefiihrt, welche durch
einen hohen Schluffanteil eine geringe Bindekraft
aufweisen. Nach Auswertung der Bindekraft lassen
sie jedoch oftmals einen hohen Tonanteil vermuten.
Durch die Schneide-, Reibe- und Waschversuche gilt
es, einen hohen Schluffanteil zu erkennen.

C. Mineralgeriist

Eindriicke zum Mineralgeriist geben Auskunft iiber
enthaltene Korngréflen im Lehm. Vor allem der
Grobkornanteil, wie Sand und Kies, ist damit gut zu
identifizieren und zu bewerten.

D. Weitere Bestandteile

Durch den Geruch und die Farbgebung kénnen Aus-
sagen zum Material und zu Inhaltsstoffen getroffen
werden. Dabei ist vor allem die Bestimmung von
organischen Bestandteilen im Lehm vordergriindig.
Organische Bestandteile gelangen oftmals durch die
Vermengung mit der Humusschicht in den Lehm. Sie
wiirden sich mit fortschreitender Zeit im Baustoff zer-
setzen und zur Schimmelbildung sowie zum Verlust
der strukturellen Festigkeit fithren. Daher sind sie im
Baulehm zu vermeiden. Organische Stoffe im Lehm
duflern sich durch einen modrigen Geruch, wih-
rend Lehm geruchslos ist. Zusétzlich sind organische
Stoffe durch schwirzliche Verfarbungen im Material
erkennbar.

Mit der Ausnahme der Verfirbung durch organische
Bestandteile ist die Bestimmung der Farbe im Lehm-
bau nicht im Detail notwendig. Sie ist oftmals durch
enthaltene Minerale gepragt, welche keine besonde-
ren Auswirkungen auf die Lehmeigenschaften haben.
Festigkeitserhohende Bestandteile wie Kalk oder
Eisenoxid werden im Rahmen der Baustoffprifung
durch die Druckfestigkeit gemessen. Gipsanteile, die
fiir Lehmbaustoffe schédlich sind, werden nur durch
die Salzanalyse zuverldssig bestimmt.
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5.1.2 Versuche

Die Lehmbau Regeln geben eine Auswahl von Feld-
versuchen an. Hinsichtlich der Zielstellung der
Eignungspriifung werden diese Feldversuche nach-
folgend mit einigen Erginzungen als grundlegende
Verfahren herangezogen. Zudem sind sie nach dem
Untersuchungsziel der Ergebnisse geordnet.

A. Bindekraft

Kugelformprobe

Mit den Hénden wird eine Kugel mit einem Durch-
messer von ca. 5 cm geformt. Wenn das Material an
den Hianden klebt, handelt es sich um fetten Lehm.
Lisst sich die Probe kaum oder gar nicht zu einer
Kugel formen, ist der Lehm zu mager. Féllt die Probe
im Anschluss wieder leicht auseinander, handelt es
sich um mageren Lehm.

Kugelfallprobe

Fir diesen Versuch wird ebenfalls eine Kugel mit
einem Durchmesser von ca. 5 cm geformt. Diese wird
anschlieflend aus einer Hohe von 1 m auf einen festen,
glatten Untergrund fallen gelassen. Das Bruchverhal-
ten des Materials gibt Aufschluss tiber die Bindekraft
des Lehms. Zerfillt die Kugel in viele kleine Teile bis
hin zu Krtimeln, ist der Lehm sehr mager. Bleibt die
Kugel hingegen am Stiick, ist der Lehm eher fett. Ein
geeigneter Baulehm zerfallt in einige wenige Stiicke.

Trockenfestigkeitsversuch

Die getrocknete Probe wird zwischen den Fingern
auf die Widerstandskraft bei Druckausiibung getes-
tet. Geeigneter Baulehm zerbrockelt in wenige Stiicke
nach erhohter Kraftausiibung, wahrend fetter Lehm
sich nicht zerkleinern ldsst. Magerer Lehm zerfallt
sofort.

B. Ton- und Schluffanteil

Schneideversuch

Die erdfeuchte Probe wird mit einem Messer durch-
geschnitten. Durch die Schnittfliche lassen sich
Aussagen zum Ton- und Schluffgehalt treffen.
Wihrend eine glinzende Flache auf einen fetten
Lehm mit hohem Tonanteil hindeutet, weist eine
matte Schnittflache auf einen hohen Schluffgehalt hin.
Zusétzlich zeigt ein Knirschen beim Durchschneiden
einen Sandanteil an.

Reibeversuch

Die Probe wird zwischen den Fingern (gegebenenfalls
mit Wasser) zerrieben. Eine klebrige, seifige Substanz
deutet auf einen hohen Tonanteil hin. Dieser ist auch
im getrockneten Zustand nicht von den Fingern zu
entfernen, sondern nur durch Hindewaschen. Schluf-
figes Material ist durch ein raues Reibegefiihl und eine
pulvrige, mehlartige Haptik erkennbar.

Waschversuch

Lehm wird mit Wasser von den Hénden gewaschen.
Lost sich dieser schnell, handelt es sich um mageres
oder schluffiges Material. Lost er sich langsam, bein-
haltet das Material viel Ton.

C. Korngroflen

Bestimmung des Mineralgeriistes

Der Versuch zielt darauf ab, den hauptsichlichen
Grobkornanteil im Lehm zu bestimmen. Hierftir wird
der Lehm in der Handflache mit Wasser angelost.
Nach visueller Beurteilung wird in drei Kategorien
unterschieden: grob-, fein- und schluffsandig. Lehme
mit Sandanteilen verschiedener Korngréfle werden
als ,gemischtkornig® bezeichnet.

D. Weitere Bestandteile

Riechversuch

Der Geruch kann Auskunft iiber organische Bestand-
teile geben. Ein modriger, fauliger Geruch deutet auf
organische Bestandteile hin. Durch das Erhitzen der
feuchten Probe kann der Geruch intensiviert werden.
Lehm hat kaum bis keinen bestimmten Geruch.

Bestimmung der Farbe

In diesem Versuch ist die Farbe der erdfeuchten
Probe ausschlaggebend, da diese durch die chemische
Zusammensetzung des Lehms bestimmt ist. Dunkle
Farbungen konnen auf einen Humusanteil hinweisen.
a.  Rot-Braun: Eisenoxid (festigkeitserhhend)

b.  Weif$ und Grau: Kalk- oder Kreideanteile (festig-

keitsmindernd)
c. Grin-Braun: Organische Anteile (festigkeits-
mindernd)?

Bestimmung des Kalkgehaltes

Bei diesem Versuch wird verdiinnte Salzsdure auf die
Probe getropft. Zeigt die Probe eine Reaktion in Form
von Aufbrausen ist Kalk in dem Material enthalten. 3

5.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Feldversuche wurden an den erdfeuchten Proben
im Anschluss an die Probenahme durchgefiihrt. Die
Proben wurden in Eimern mit Deckeln aufbewahrt,
wodurch diese auch mit einer Zeitverzogerung von
ein bis zwei Tagen einen erdfeuchten Zustand aufwie-
sen. Fiir den Trockenfestigkeitsversuch wurden kleine
Teile der Probe an der Luft getrocknet.

Die in der Methodik angefithrten Versuche wurden
anhand jeder Probe durchgefiihrt. Die Bestimmung
des Kalkgehaltes wurde aufgrund der benétigten Aus-
stattung den Laborpriifungen zugeordnet und wird
daher im Nachfolgenden nicht aufgefiihrt.

Zunachst wurde der Boden grundlegend auf Hinweise
von Lehm untersucht. Dies geschah auf unterschiedli-
che Weise: Die Schollenbildung am Boden war bereits
sehr aufschlussreich fiir Lehmvorkommen. Lief3 sich
das erdfeuchte Material formen, deutete das ebenfalls
auf Lehm hin. Schaufelabdriicke bei der Entnahme
der Probe dienten zur Bestitigung von Lehmvorkom-
men.

5.1.4 Ergebnisse und Auswertung

Die allgemeine Auswertung der Feldversuche findet
in der oben festgelegten Einordnung nach der Ziel-
stellung der jeweiligen Verfahren statt.

ADbD. 5.02 | Formbarkeit

J...-.» 3 & &
ADbD. 5.03 | Abdriicke der Probenahme
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Probe Kugelformprobe Kugelfallprobe Trockenfestigkeitsversuch Einschétzung
P1 | Gut formbar, Kugel Bleibt am Stiick, sehr Lasst sich nicht zerdriicken | Sehr fetter Lehm,
wirkt sehr fest leichte Abflachung hohe Bindekraft
P2 | Gut formbar, Kugel Bleibt am Stiick, sehr Lasst sich nicht zerdriicken | Sehr fetter Lehm,
wirkt sehr fest leichte Abflachung hohe Bindekraft
P3 | Gut formbar, kaum Bleibt am Stiick, leichte Abfla- | Lasst sich schwer Fetter Lehm,
Linienbildung chung mit wenig Rissbildung | zerdriicken hohe Bindekraft
P4 | Gut formbar, Kugel Bleibt am Stiick, sehr Lasst sich nicht zerdriicken | Sehr fetter Lehm,
wirkt sehr fest leichte Abflachung hohe Bindekraft
P5 | Gut formbar, Linienbildung | Bleibt am Sttick, Abflachung | Lasst sich nicht zerdriicken | Fetter Lehm,
mit wenig Rissbildung hohe Bindekraft
P6 | Gut formbar, kaum Bleibt am Stiick, Abflachung | Lésst sich nicht zerdriicken | Fetter Lehm,
Linienbildung mit sehr wenig Rissbildung hohe Bindekraft
P7 | Formbar, festes Driicken, Zerbricht in viele Teile Lisst sich leicht zerdriicken | Sehr magerer Lehm,
keine Linienbildung wenig Bindekraft
P8 | Formbar, festes Driicken, Bleibt am Stiick, Abflachung | Lésst sich zerdriicken Fast fetter Lehm,
Linienbildung mit wenig Rissbildung hohe Bindekraft
P9 | Formbar, festes Driicken, Bleibt am Stiick, Abflachung | Lasst sich zerdriicken Fast fetter Lehm,
starke Linienbildung mit wenig Rissbildung hohe Bindekraft
P10* | Gut formbar, starke Bleibt am Stiick, wenig Lisst sich schwer Fetter Lehm,
Linienbildung Abflachung mit leich- zerdriicken hohe Bindekraft
ter Rissbildung
P11* | Gut formbar, leichte Bleibt am Stiick, wenig Lasst sich schwer Fetter Lehm,
Linienbildung Abflachung mit leich- zerdriicken hohe Bindekraft
ter Rissbildung
P13* | Formbar, festes Driicken, Zerbricht in wenige Teile Liasst sich zerdriicken Fast fetter Lehm,
Linienbildung hohe Bindekraft
P14 |Formbar, Linienbildung Zerbricht in wenige Teile Liasst sich schwer Fast fetter Lehm,
zerdriicken hohe Bindekraft
P15 | Gut formbar, Kugel Bleibt am Stiick, Liasst sich nicht zerdriicken | Sehr fetter Lehm,
wirkt sehr fest wenig Abflachung hohe Bindekraft
P16 | Gut formbar, Kugel Bleibt am Stiick, Lasst sich nicht zerdriicken | Sehr fetter Lehm,
wirkt sehr fest wenig Abflachung hohe Bindekraft
P17 | Gut formbar, Kugel Bleibt am Stiick, Liasst sich nicht zerdriicken | Sehr fetter Lehm,
wirkt sehr fest wenig Abflachung hohe Bindekraft
P18* | Formbar, starke Zerbricht in wenige Teile Lisst sich schwer Fast fetter Lehm,
Linienbildung zerdriicken hohe Bindekraft

Tab. 5.01 | Auswertung der Bindekraft nach den Feldversuchen

A. Ton- und Schluffanteil

Fir die Kugelformprobe und Kugelfallprobe wur-
den bei einigen Proben sehr grobe Koérnung (Kies)
ausgelesen, um die korrekte Durchfithrung zu
gewiahrleisten. Unter Berticksichtigung der Eindriicke
durch den Trockenfestigkeitsversuch wurden Ein-
schitzungen zur Bindekraft getroffen.

Nach Einschitzung der Versuche zur Bindekraft lie-
gen uiberwiegend fette bis sehr fette Lehme vor.

ADb. 5.04 | Probe P5 nach der Kugelfallprobe

Abb. 5.06 | Probe P9 beim Trockenfestigkeitsversuch
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Probe Schneideversuch Reibeversuch Waschversuch Einschitzung
P1 |Glidnzende, glatte Schnittfliche | Klebrige Masse, sehr Seifig, schweres Ablosen Tonig
feine Haptik
P2 | Glidnzende, glatte Schnittfliche | Klebrige Masse, sehr Seifig, schweres Ablosen Tonig
feine Haptik
P3 | Gldnzende, glatte Schnittfliche | Klebrige Masse, sehr Seifig, langsames Ablosen | Tonig
feine Haptik
P4 | Glanzende, glatte Schnittfliche | Klebrige Masse, sehr Seifig, schweres Ablosen Tonig
feine Haptik
P5 | Leicht glinzende, glatte Schnitt- | Klebrige Masse, sehr Seifig, langsames Ablsen Tonig
flache, leichtes Knirschen feine Haptik
P6 |Glanzende, glatte Schnittfliche, | Klebrige Masse, sehr Seifig, langsames Ablosen | Tonig
leichtes Knirschen feine Haptik
P7 | Stumpfe, sehr raue Schnittfliche, | Wenig klebrig, eher Schnelles Abl6sen Schluffig
leichtes Knirschen mehlig, etwas feine Haptik
P8 | Stumpfe, raue Schnittfliche, Klebrige Masse, feine Haptik | Seifig, langsames Ablésen | Schluffig
leichtes Knirschen von Feinkorn, Sand recht
schnell
P9 | Stumpfe, raue Schnittfliche, Klebrige Masse, feine Haptik | Seifig, langsames Ablosen Schluffig
leichtes Knirschen von Feinkorn, Sand recht
schnell
P10 | Glénzende, z.T. glatte / raue Klebrige Masse, sandig Mittelschnelles Ablosen, Tonig, sandig
Schnittflache, Knirschen Feinkorn verbleibt langer
P11 |Glénzende, z.T. glatte / raue Klebrige, klumpige Masse, Mittelschnelles Ablosen, Tonig, sandig
Schnittflache, leichtes Knirschen | sandig Feinkorn verbleibt langer
P13 | z.T. glatte / raue Schnittfliche, Leicht klebrige Masse, Schnelles Ablésen Tonig, sandig
starkes Knirschen groflere Kornung
P14 |Glénzende, z.T. glatte / raue Klebrige, Masse, feine Haptik | Seifig, langsames Ablésen | Tonig, sandig
Schnittfliche, Knirschen von Feinkorn, Sand schnell
P15 |Glénzende, glatte Schnittfliche Klebrige Masse, sehr Seifig, schweres AblGsen Tonig
feine Haptik
P16 | Glanzende, glatte Schnittfliche | Klebrige Masse, sehr Seifig, schweres Ablosen Tonig
feine Haptik
P17 |Glénzende, glatte Schnittfliche Klebrige Masse, Seifig, Tonig
sehr feine Haptik schweres Ablosen
P18 | Raue Schnittflache, Klebrige Masse, Mittelschnelles Abldsen, Tonig, sandig
Knirschen sandig Feinkorn verbleibt langer

Tab. 5.02 | Auswertung des Ton- und Schluffanteils nach den Feldversuchen

B. Ton- und Schluffanteil

Der Schneideversuch konnte zum Teil an den
bestehenden Kugeln der vorhergehenden Versuche
durchgefiihrt werden. Der Reibe- und Waschversuch
wurden kombiniert.

Der Grofiteil der Proben ist nach Einschatzung eher
tonig als schluffig. Die Ausnahme bilden die Proben
P8 und P9. Diese lieflen eine hohe Bindekraft vermu-
ten, wihrend Versuche zur Bestimmung des Ton- und
Schluffanteil auf schluffiges Material hinweisen.

ADbb. 5.07 | Stumpfe Schnittfliche von Probe P8 Abb. 5.08 | Glinzende Schnittfliche von Probe P6

A

ADbb. 5.09 | Sandiges, schluffiger Lehm von Probe P8

Abb. 5.10 | Toniger Lehm von Probe P11
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C. Mineralgeriist

Durch die Zugabe von Wasser und anschliefSendem
leichten Reiben lassen sich Grobkorn und Feinkorn
unterscheiden. Leichtes Aussptilen der Feinanteile
legt das Grobkorn frei und 16st Agglomerationen
von Feinkornern auf, welche im erdfeuchten Zustand
falschlicherweise als Grobkorn wahrgenommen wer-
den konnten. Eine Unterscheidung in grob-, fein- und
schluffsandig konnte nicht identifiziert werden, wes-
halb vermutlich gemischtkornige Lehme vorliegen.
Die meisten der vorliegenden Proben sind iiberwie-
gend feinkornig.

Probe Mineralgertst

P1 Feinkdrnig

P2 | Feinkérnig

P3 Feinkoérnig, sandig

P4 Feinkornig

P5 | Feink6rnig mit etwas groflerer Kérnung

P6 | Feink6rnig mit etwas groflerer Kérnung

P7 | Feinkérnig, sandig

P8 Feinkérnig

P9 Feinkornig

P10 | Grobkornig mit sehr grofier Kornung (flach)

P11 | Grobkornig mit sehr grofSer Kornung (flach)

P13 | Grobkoérnig mit sehr grofier Kérnung (kantig)

P14 | Feinkornig, sandig mit etwas grofierer Kérnung

P15 | Feinkornig

P16 | Feinkornig

P17 | Feinkornig

P18 | Grobkoérnig mit grofler Kérnung (gerundet)

Tab. 5.03 | Auswertung des Mineralgeriistes

D. Weitere Bestandteile

Bei einigen Proben wurden leicht metallische sowie
feuchterdige Geriiche wahrgenommen. Letzteres
wurde mit der Farbe des vorliegenden Materials abge-
glichen, um einen Humusanteil auszuschlieflen.

Bei Probe P13 wurde ein stark modriger Geruch
wahrgenommen sowie schwirzliche Verfarbungen im
Material, worauf man auf einen Humusanteil schlie-
Ben kann. Aufgrund der Gewinnung der Probe aus
einem vermengten Aushub ist dies ein Ausschlusskri-
terium fiir die Verwertung des Materials im Lehmbau.
Die anderen Proben scheinen keine organischen
Anteile aufzuweisen, wihrend bei Probe P7 eventuell

altere Einschliisse vorliegen konnten, die bereits zu
Kohle umgewandelt wurden.

Abb. 5.11 | Probe P14 im trockenen Zustand

Abb. 5.12 | Probe P14 im nassen Zustand

Probe Riechversuch Bestimmung der Farbe Einschatzung
P1 Geruchslos, Hellgrau, sehr homogen Kein Humusanteil
leicht metallisch
P2 Geruchslos, Hellgrau, sehr homogen Kein Humusanteil
leicht metallisch
P3 Geruchslos, Ockerfarben (gelblich) mit hell- Kein Humusanteil
leicht metallisch grauen Tonstiicken
P4 | Weitestgehend geruchslos, Hellgrau mit wenigen hell- Humusanteil aufgrund der
leicht feuchter Geruch braunen Schlieren Farbe auszuschlieflen
P5 Geruchslos, Hellbraun (gelblich) mit rétlichen Kein Humusanteil
leicht metallisch Schlieren und hellgrauen Stellen
P6 Geruchslos, Hellbraun (gelblich) mit rétlichen Kein Humusanteil
leicht metallisch Schlieren und hellgrauen Stellen
P7 | Weitestgehend geruchslos, Hellbraun (gréu-/ blaulich) ver- evtl. zersetzte organi-
leicht schwefelig einzelte schwarze Schlieren, sche Einschliisse
sonst recht homogen
P8 | Weitestgehend geruchslos, Hellbraun (gelblich), sehr homogen Kein Humusanteil
leicht feuchter Geruch
P9 | Weitestgehend geruchslos, Hellbraun (gelblich), sehr homogen Humusanteil aufgrund der
leicht feuchter Geruch Farbe auszuschlieflen
P10 | Weitestgehend geruchslos Dunkelbraun (leicht graulich) mit Kein Humusanteil
hellbraunen und rétlichen Stellen
P11 | Weitestgehend geruchslos Warmes dunkelbraun mit wenigen Kein Humusanteil
hellbraunen Stellen (leicht gelblich)
P13 | Stark modrig Hellbraun, dunkelbraune / Humusanteil
schwirzliche Stellen
P14 | Weitestgehend geruchslos, Hellbraun (gelblich) mit hell- Humusanteil aufgrund der
leicht feuchter Geruch grauen Tonstiicken Farbe auszuschlieflen
P15 | Geruchslos Dunkelgrau mit rotlichen Schlieren Kein Humusanteil
P16 | Geruchslos Warmes Hellbraun mit star- Kein Humusanteil
ken rétlichen Stellen
P17 | Geruchslos Hellbraun (graulich) mit roten Schlieren | Kein Humusanteil
P18 | Geruchslos Warmes hellbraun (leicht rétlich) Kein Humusanteil

Tab. 5.04 | Auswertung von Geruch und Farbe nach den Feldversuchen
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Zusammenfassung der Einschidtzungen

In gesamtheitlicher Betrachtung der Einschétzun-
gen handelt es sich bei allen vorliegenden Proben
um Lehme, die fir den Lehmbau geeignet sind. Die
Ausnahme bildet Probe P13, welche aufgrund
organischer Bestandteile nicht fir die Verwertung
im Lehmbau nutzbar ist. Trotzdem wurde sie im
weiteren Verlauf auch fiir die Laborpriifungen her-
angezogen. Grund dafiir war die Analyse, ob der
Ausschluss auch durch diese Verfahren belegt wer-
den kann. Das war jedoch nicht der Fall, weshalb
das Ergebnis des Riechversuchs sehr bedeutend ist.
Bei Probe P7 gilt es nochmals zu evaluieren, wodurch

die schwarzen Schlieren im Material bedingt sind.
Einschétzungen der Bindekraft und des Ton- und
Schluffanteil stimmen weitestgehend {berein. Die

Abb. 5.13 | Durchfiihrung der Feldversuche zu Bildungszwecken

Proben P8 und P9 lassen Abweichungen erkennen:
Sie lassen einen fetten Lehm durch die Feldversuche
zur Bindekraft erwarten, wahrend zugleich ein hohen
Schluffanteil vermutet wird. Ob ein Ausschlusskri-
terium durch geringe Bindekraft vorliegt, ist nicht
erkennbar. Dies gilt es durch die Laborpriifungen zu
validieren.

Insgesamt handelt es sich bei dem Grof3teil der Pro-
ben, um feinkdrnige Lehme mit hoher Bindekraft,
was einen erhéhten Aufbereitungsaufwand und
vermehrte Zufithrung von Zuschlagstoffen bedin-
gen kann. Grundsitzlich ist eine hohe Bindekraft
fir tragende Baustoffe vorteilhaft, jedoch sollte das
Materialgeriist der Lehme eine entsprechende Grob-
kérnung aufweisen.

5.1.5 Diskussion zu den Feldversuchen

Die Feldversuche stellen eine gute Moglichkeit zur
Erlangung einer addquaten ersten Einschétzung zu
Aushub und dessen Verwertbarkeit im Lehmbau
dar. Bei Abgleich mit vorhandenen Erfahrungswer-
ten konnen hier bereits giiltige Aussagen getroffen
werden, wobei sich die vorliegende Arbeit auf die
Eignung des Materials beschrankt. Dieser Umstand
ist zum einen durch die begrenzten Kenntnisse der
Verfasserin und zum anderen durch die nachfolgende
kritische Beleuchtung der Feldversuche im aktuellen
Baukontext zu begriinden.

Unabhingig von dem Umstand, dass die ONORM EN
ISO 14688-1 die Feldversuche zum Teil regelt, stellt
sich die Frage nach deren Signifikanz im heutigen
Lehmbau. Die Norm ist im Fachgebiet der Geotech-
nik darauf ausgelegt Bodenarten zu bestimmen. Die
Eignungspriiffung von Baulehm soll hingegen des-
sen Verwertbarkeit als Baustoff ermitteln, wodurch
andere Anforderungen an das vorliegende Material
einhergehen.

Aktuell werden vorrangig Feldversuche zur Eignungs-
priffung vermittelt. Diese erfordern, wie eingangs
erwahnt, Lehmbauexpert:innen zur Auswertung.

Auch in der Geotechnik werden die Baugrund-
untersuchungen ausschliefllich von ausgebildeten
Fachpersonen durchgefiihrt, deren Einschitzungen
gemif Norm in zeitlichen Abstinden validiert wird.
Das zum Teil vertretene Meinungsbild, die Bewertung
der Feldversuche sei nach einer kurzen Einschulung
bereits moglich, bildet nach eigener Einschatzung kei-
nen zeitgemaflen Umgang mit dem Material Lehm als
potenziellen Baustoft ab.

Die Feldversuche sollten daher gemifd den Lehm-
bau Regeln als ,orientierende Einschdtzung® dienen.
Die Marktfihigkeit und Nutzung von Aushub im
Bauwesen héngt von der Nachweisfithrung der durch-
gefithrten Prifungen ab. Dieser Aspekt erweist sich
bei den Feldversuchen als problematisch, da diese
auf Eindriicken basieren und nicht in nachweisbaren
oder vergleichbaren Werten wiedergegeben werden.
Quantifizierbare Ergebnisse sind jedoch eine alter-
nativlose Bedingung fiir das grofimaf3stabliche Bauen
mit Aushub. Niemeyer fithrte bereits 1944 an, dass
zur massentauglichen Verwertung von Lehm dessen
Bewertung nicht von den ,praktischen Erfahrungen
eines Einzelnen® abhingig sein diirfe.
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5.2 Bestimmung von organischen Bestandteilen

Die Bestimmung von organischen Bestandteilen
findet im Lehmbau derzeit in den zuvor aufge-
fithrten Feldversuchen statt. Diese konnen anhand
von Geruch und Farbe bestimmt werden, wobei
Erstes durch Erwarmung oder Einweichen inten-
siviert werden kann. Der Riechversuch sowie die
Bestimmung der Farbe weisen jedoch keine quan-
titativen Werte als Ergebnisse auf. Da die Organik
ein Ausschlusskriterium fiir die Verwertung von
Aushub darstellt, werden im Nachfolgenden mog-
liche Laborpriifungen theoretisch erldutert.

,Fiir eine Verwertung von Aushub ist das erste
Kriterium die Trennung von Humus und
lehmhaltigen Aushub. Dafiir miisste man auf
der Baustelle ein petrographisches Gutachten
anfertigen, um zu wissen welches Material
man vorfindet. [...] Das Material muss frei von
organischen Stoffen sein, wie Wurzelwerk. Die
sind vor allem im Oberboden, welcher bis zu zwei
Meter Tiefe gehen kann.:

Christoph Liebrich, Clay Expert Center (ClayX)

Organische Substanzen koénnen bei hohen Vor-
kommen in tragenden Lehmbauteilen durch
Zersetzungsprozesse zu strukturellen Schiden
fithren. Bei Lehmputzen kénnen zudem weiflliche
Verfarbungen oder Schimmelbildung auftreten,
weshalb hier die Toleranzschwelle fiir Organik
niedriger liegt.®

Schroder fihrt die Laborpriifung der Glithverlust-
Methode zur Ermittlung organischer Substanzen an.”
Hierfiir werden die Proben gewogen und anschlieflend
bei 550 °C gegliiht, wodurch organische Bestandteile
verbrennen. Durch die Auswiegung der Probe nach
dem Tempern kann die enthaltene Organik bestimmt
werden, wobei der Glithriickstand den mineralischen
Anteil der Probe ausmacht.®* Die Methode stellt ein
gangiges Verfahren in der Beurteilung von Substraten
dar und wird zur Bestimmung des Humusgehalt und
damit der Fruchtbarkeit eines Bodens herangezogen.

Rohlen und Ziegert argumentieren, dass der Glithver-
lust fiir Lehm nicht aussagekriftig ist.” Lehm erfdhrt
bereits bei 100 °C irreversible Strukturverdnderun-

Abb. 5.14 | Schadensbild bei organischen Bestandteilen
im Putz

gen durch die Entweichung von kristallinem Wasser
aus den Tonmineralen. Die Wasserentweichung
nimmt mit der Temperatur zu und spielt somit in den
Massenverlust mit ein. Auch bei Vorkommen von
Karbonaten, wie es bei Kalzit und Dolomit der Fall ist,
fallt dieser Aspekt in die Problematik der Gewichtsab-
nahme. Zudem kann durch die Oxidation chemischer
Verbindungen im Material ein Massenzuwachs ein-
hergehen und zusétzlich das Ergebnis verfalschen."
Im Rahmen der Deponieverordnung 2008 werden
unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des Total
Organic Carbon (TOC) aufgefiihrt, womit sich der
organische Anteil bestimmen ldsst.

ONORM EN 1484 Wasseranalytik — Anleitung zur
Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs
(TOC) und des gelosten organischen Kohlenstoffs
(DOC)
Das Verfahren stammt aus der Wasseranalytik
und kann mit entsprechender Aufbereitung auch
auf Bodenproben angewendet werden. Hier-
fiir muss ein Eluat aus dem Feststoff hergestellt
werden, wie es auch die Salzgehaltanalyse erfor-
dert. Damit werden die organischen Bestandteile
in einer Suspension gelost und anschlieflend
bestimmt. Anorganischer Kohlenstoff wird durch
eine zusdtzliche Vorbehandlung aus der Probe
ausgeschlossen.
Die Norm gibt keine Priifmethodik an, jedoch
sind im Laborbedarf diverse Gerdte zu finden,
welche die Priifung durchfiihren konnen.

ONORM EN 15936 Boden, Abfall, behandelter Bio-
abfall und Schlamm - Bestimmung des gesamten
organischen Kohlenstoffs (TOC) mittels trockener Ver-
brennung
In diesem Verfahren wird bei Temperaturen von
900 bis 1500 °C das freigesetzte Kohlenstoffdioxid
der Probe gemessen, welches durch organische
Stoffe bei Verbrennungsprozessen freigesetzt
wird. Zuvor muss der anorganische Kohlenstoft
jedoch vollstindig entfernt werden, was durch die
Behandlung mit einer nicht oxidierenden Mine-
ralsdure moglich ist.

Beide Priifmethodiken wiren mit einem erhohten
Geriteaufwand verbunden, jedoch gewiéhrleisten
sie eine quantitative Bestimmung von organischen
Bestandteilen in Lehm. Durch vertiefende Forschung
konnten deren Eignung fir den Lehmbau gepriift
sowie mogliche Richt- und Grenzwerte festgelegt
werden.
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Zielstellung

Salz- und Feuchtigkeitsschiden im Mauerwerk
werden im aktuellen Bauwesen vor allem mit dem
Sanierungsbau in Verbindung gebracht. Bei Vermu-
tung eines erhohten Salzgehalts im Boden ist eine
Analyse dessen in der Baulehmpriifung ebenfalls rele-
vant. Er kann gegebenenfalls ein Ausschlusskriterium
fiir die Verwendung des Aushubmaterials im Baukon-
text sein.

5.3.1 Theoretischer Hintergrund

Die Bestimmung des Salzgehaltes wird in der Litera-
tur ausschlieSlich von Réhlen und Ziegert erwéhnt,
wobei sie angeben, dass ,die meisten Lehme [...] unkri-
tisch™" sind.

Boden sowie Regenwasser enthalten von Natur aus
Salze. Diese konnen jedoch durch natiirliche Prozesse
als auch durch den Menschen vermehrt in den Boden
gelangen und zu Versalzungen fiithren. Eine Salzana-
lyse ist nach Rohlen und Ziegert nur notwendig, wenn
das Material aus vorbelasteten Gebieten stammt:

1. Kistennahe Gebiete: Durch die Verbreitung von
Meersalz im Landgebiet, kann es zu einer Salzan-
reicherung in kiistennahen Béden kommen.

2. Landwirtschaftliche Flachen: In der Land-
wirtschaft sind verschiedene Quellen fur die
Anreicherung von Salzen im Boden verant-
wortlich. Darunter fallen die Verwendung von
Diingemitteln und tierische Ausscheidungen,
aber auch intensive Bewdsserung von Ackerfld-
chen.

3. Urbane Infrastrukturen: Im urbanen Kontext
kénnen durch die Streuung von Auftausalzen auf
den Strafen im Winter zu einer vermehrten Abla-
gerung von Salzen im Boden fiihren.

4. Aride Klimazonen: Aride Klimazonen weisen eine
verhiltnismédflig hohere Verdunstung von Wasser
im Boden auf als Niederschlag dieses zufiihrt. Als
Resultat verbleiben die im Wasser gebundenen
Salze mit dessen Verdunstung im Boden."

5. Baugriinde: Aushubmaterial aus stidtischen
Gebieten kann durch Abbruchmaterial kon-
taminiert sein, wenn dies auf zuvor genutzten
Baupléitzen gewonnen wird."

Grundsitzlich gilt ein erhohter Salzgehalt in Aushub
nicht als absolutes Ausschlusskriterium fiir dessen
Verwendung. Zuschlagstoffe wie Sand oder Kies kon-
nen den Salzgehalt im finalen Baustoff senken. Eignet
sich der Aushub jedoch zur direkten Verwendung
ohne weitere Zuschlige, besteht je nach Ursprungs-
ort das Risiko eines erhchten Salzgehalts im spateren
Bauteil. Die Aufbereitung von betroffenem Material
fordert einen groflen Energie- und Siifiwasserauf-
wand, welcher nicht verhiltnismaflig und daher nicht
empfohlen ist.'

Bauschédliche Salze

Nitrate (NOS’):
Mit erhohten Nitratgehalten ist vor allem bei land-
wirtschaftlich genutzten Flichen zu rechnen, da
dieses Salz beim EiweifSabbau von tierischem Urin
und Fakalien entsteht. Aufgrund von Diingemit-
teln wie Jauche oder Giille ist das Vorkommen von
Nitraten im Boden auch grof3flachig im Ackerbau
Zu erwarten.

Sulfate (SO42’):

Sulfate gelangen oft als saurer Regen in den Boden.
Durch Verbrennungsprozesse wird Schwefeldioxid
freigesetzt, welcher durch den Regen gebunden
wird und als Schwefelsdure in den Boden einzieht.
In Verbindung mit Kalzium sind Sulfate vor allem
in Form von Gips (Kalziumsulfat) bekannt, welcher
ebenfalls in Meeresnéhe zu finden ist.

Chloride (Cl):
Chloride sind in sdurehaltigen Reinigungsmitteln
sowie Tausalz enthalten. Daher ist vor allem im
urbanen Kontext mit einem erhohten Chloridge-
halt im Boden zu rechnen.'

Bauschaddliche Salze zeichnen sich durch ihre Was-
serloslichkeit aus, die es ihnen beispielsweise auch
ermoglicht in bestehende Bauteile einzudringen.
Das Vorkommen dieser duflert sich hauptsichlich
durch optische Verdnderungen an der Oberfldche
des Bauteils; betroffene Stellen zeichnen sich durch
fleckenartige Feuchteschidden und weifle Salzkristal-
lisierungen aus.

Es kann zudem zu strukturellen Schiaden fiihren,
welche tiefer im Element liegen. Die Reaktionen
zwischen Wasser und Salz kann Hydratation sowie
Auskristallisierungen, also das Anlagern von Was-
sermolekiilen und deren Verfestigung mit dem Salz,
bewirken. In beiden Prozessen geht eine Volumen-
vergroflerung einher, welche zum Kristallations- bzw.
Hydratationsdruck fithren und damit das Porengefiige
des Baustoffes zerstoren.' Insbesondere raumtren-
nende Bauteile unterschiedlicher Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsbedingungen sind hiervon betroffen.
Hohe Feuchtigkeit und Frost-Tau-Wechsel kénnen
zur zusitzlichen Schidigung der strukturellen Festig-
keit des Baustoftes fithren."”
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5.3.2 Priifmethodik

Arbeitsschritt Ort

Kooperation

Trocknung Labor

Forschungsbereich Okologische Bautechnologien
(Dipl.-Ing. Erich Streit)

Salzanalyse Labor

Forschungsbereich fiir Wassergiitewirtschaft
(Dipl.-Ing. Dr.techn. Ernis Saracevic, Dipl.-Ing. Zdravka
Saracevic)

Zeitlicher Aufwand

Gerite und Materialien

Vorbereitung und Trocknung 2 Tage

Durchfiihrung (insgesamt) 6 Tage

Spektralphotometer

Kiwvettentests fiir Nitrat, Sulfat, Chlorid (LCK339, LCK153,
LCK331, Hach)

Zentrifuge oder ggf. Filter

Waage

Schiittler oder Magnetriihrer

Erlenmeyer Kolben, Pipetten und Zubehor

Morser

und generieren schnelle und recht prézise Ergebnisse.
Die Durchfithrung der Kiivettentests findet anhand
vorgefertigter Verfahren statt. Je nach Salz durch-
laufen die Proben unterschiedliche Ablaufe und
Reaktionen bevor sie im Spektralphotometer (DR
2800, Hach Lange) gemessen werden. Fiir die Salze
Nitrate, Chloride und Sulfate werden jeweils separate
Kiivettentests durchgefiihrt.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Priifungen wurden
die Proben zusitzlich durch Ionenchromatografie
(Ionenchromatographie-System, Hitachi) analysiert.
Die Nitratbestimmung erfolgte zudem durch eine
automatisierte Nahrstoffanalytik (Analyseautomat,

Grenzwerte

Rohlen und Ziegert argumentieren gegen die Fest-
legung von Grenzwerten fiir Salzgehalte in Baulehm.
Wie oben beschrieben konnen diese im spiteren
Prozess der Baustoftherstellung durch Zuschlagstoffe
relativiert werden. Zur Orientierung und Einordnung
der Salzgehalte werden in der vorliegenden Arbeit
die Grenzwerte der DIN-Normen fiir Lehmbaustoffe
(DIN 18945 — 18948) herangezogen. Im Vergleich zu
den Werten fiir feuchtes Mauerwerk der ONORM B
3355 ist beim Nitratgehalt eine deutliche Abwei-
chung zu verzeichnen. Dagegen befinden sich Chlorid
im mittleren und Sulfat im geringfiigigen Belastungs-

Eine mégliche Priifmethodik im Rahmen der Bau-
lehmpriifung ist nicht festgelegt. Rohlen und Ziegert
weisen auf Laboranalysen hin, welche zum Teil recht
zeit- und geratintensive Methoden sind und tber die
Méoglichkeiten einer weitestgehend autarken Bau-
lehmprifung hinausgehen wiirden."®

Auch im genormten Bereich ist die Informations-
lage liickenhaft: Im Osterreichischen Normenwerk
ist keine Priifung beschrieben und Grenzwerte gibt
es nur fiir feuchtes Mauerwerk. In den DIN-Normen
fiir diverse Lehmbaustofte sind Grenzwerte festgelegt,
jedoch wird darauf hingewiesen, dass die Notwendig-
keit der Priifung und die Wahl des Verfahrens nach
Eigenverantwortlichkeit bestimmt werden sollen. Im
Rahmen der Erstanalyse fir deponiertes Aushub-
material werden umfangreiche Schadstoffanalysen
durchgefiihrt, welche unter anderem auch die Bestim-
mung der Salzgehalte einschlieflen. Die verwendeten
Verfahren sind ebenfalls laborgebunden.

Aufgrund der Informationslage fand die Priifung nach
Beschreibung von der Diplomingenieurin Jasmine
Alia Blaschek statt. Blaschek ist im Bereich Labor und
Gutachten des Berliner Biiros ZRS Ingenieure GmbH
tatig und empfiehlt die Priifung als quantitative Ana-
lyse durch das photometrische Verfahren.

,Dazu werden die Proben nach der Trocknung bis
zur Massekonstanz zundchst aufgemorsert und

getrocknet, anschliefSend jeweils 5 g pro Probe in 200
ml destilliertes Wasser gegeben und fiir 24 Stunden
im Wasserbad geriihrt. Das Wasser-Feststoffgemisch
wird abfiltriert und anschliefSend die Anionen der
gelosten Salze quantitativ mit Hilfe photometrischer
Verfahren (System Macherey und Nagel, Nanocolor
500 D) ermittelt. Bereits die quantitative Bestimmung
der Salzgehalte ist eine doch relativ aufwendige
Priifung [...]. Wir [ZRS] geben Baulehme erst dann
frei, wenn wir auch den Salzgehalt gepriift haben, da
Lehme mit zu hohem Salzgehalt nicht als Baulehme
geeignet sind.”
Jasmine Alia Blaschek |
Mailaustausch | 09.02.2023

Die Photometrie beschreibt ein Messverfahren, das

Skalar). Diese Priifmethodiken dienen zur Ermittlung bereich.
der Aussagekraft der durchgefiihrten Kiivettentests.
Salze DIN 18945 - 18948 ONORM B 3355*
gering (keine Maf3- mittel (Einzel- hoch (Mafinahmen
nahmen erforderlich) fall abhingig) erforderlich)

Nitrate <0,02% Massenanteil <0,05% d. Masse 0,05-0,15% d. Masse >0,15% d. Masse
Sulfate <0,10% Massenanteil <0,10% d. Masse 0,10-0,25% d. Masse >0,25% d. Masse
Chloride <0,08% Massenanteil <0,03% d. Masse 0,03-0,10% d. Masse >0,10% d. Masse
Gesamtanteil | <0,12% Massenanteil - - -

Tab. 5.05 | Vergleich der Grenzwerte 1

Im Rahmen der Erstanalyse fiir die Deponierung der
Deponieverordnung 2008 und damit verbundenen
Einordnung in Qualititsklassen (siehe Kap. 2.2.3)
wird Bodenaushub ebenfalls auf Schadstoffe unter-
sucht, worunter auch die Salzgehalte fallen. Unter
anderem werden die Nitrat-, Sulfat- und Chloridge-
halte analysiert. Die Grenzwerte dieser Stoffe sind im

die Konzentration eines gelosten Stoftes in einer wiss-
rigen Losung bestimmt. Die Losung wird mit Licht
bestrahlt und anhand der Lichtabsorption und —emis-
sion gemessen, welche unter anderem durch die Salze
beeinflusst wird. Durch den Vergleich mit einer Refe-
renzlésung ohne Salze kann die Photometrie genaue
Informationen tiber den Salzgehalt geben."

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Kivettentests
(LCK 153, LCK 311-1, LCK 339, Hach Lange) fir das
photometrische Verfahren verwendet, da diese rela-
tiv zeit- und kostengiinstig ausfallen und sich daher
fir die Baulehmpriifung eignen. In der Regel finden
Kiivettentests Anwendung in der Betriebsanalytik

Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2023 in der Einheit [mg/
kg TM] zu finden. Im Vergleich zu den in den DIN-
Normen festgelegten Grenzwerten fiir Lehmbaustoffe
fallen diese sehr unterschiedlich aus. Fiir Sulfate gilt
eine hohere Toleranz, wihrend fiir Chloride der glei-
che Wert festgelegt ist. Bei Nitraten ist ein erheblich
niedrigerer Wert definiert.

Salze DIN 18945 - 18948 Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2023*
Qualitat A1 Qualitit A2-G Qualitit A2 Qualitat BA
Nitrate <0,02% Massenanteil 100 mg/kg TM| 70 mg/kg TM| 100 mg/kg TM | 100 mg/kg TM
0,01% Ma. 0,007% Ma. 0,01% Ma. 0,01% Ma.
Sulfate <0,10% Massenanteil | 2.500 mg/kg TM | 1.500 mg/kg TM | 2.500 mg/kg TM | 2.500 mg/kg TM
0,25% Ma. 0,15% Ma. 0,25% Ma. 0,25% Ma.
Chloride <0,08% Massenanteil 800 mg/kg TM | 800 mg/kg TM | 800 mg/kg TM | 800 mg/kg TM
0,08% Ma. 0,08% Ma. 0,08% Ma. 0,08% Ma.

Tab. 5.06 | Vergleich der Grenzwerte 2
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Auswahl der Proben

Vorab ist zu erwédhnen, dass bei keiner Probe eine
akute Annahme eines erhéhten Salzgehaltes bestand.
Aufgrund der ehemaligen Flachennutzung oder ande-
ren Gegebenheiten war jedoch bei einigen Proben ein
erhohter Salzgehalt denkbar, welche zur Durchfiih-

rung der Priffung ausgewahlt wurden. Zum besseren
Vergleich wurde zudem eine Sonderprobe (SP1) her-
angezogen, die von der Kiiste Albaniens stammt und
daher einen hohen Salzgehalt erwarten lasst.

Strafle, 1070 Wien

Probe Standort Mégliche Ursache Salze
P3 U2-Baustelle, Stiftgasse, Urbaner Stadtraum Chloride (Tausalz)
1070 Wien
P4 U2-Baustelle, Maria-Hilfer- Urbaner Stadtraum Chloride (Tausalz)

Ps5 FH Campus Wien, Favori-
tenstrafle, 1100 Wien

Ehemalige landwirtschaftliche Flache | Nitrate (Diingemittel)

P6 FH Campus Wien, Favori-
tenstrafle, 1100 Wien

Ehemalige landwirtschaftliche Flache | Nitrate (Diingemittel)

P7 Nordbahnviertel, Leystrafle,

Ehemaliger Zugverkehr, Sekundérla- | Chloride (Tausalz, 0.A)
1020 Wien gerstitte mit Schutt

P8 Zukunftshof, Rosiwalgasse,
1100 Wien

Ehemalige landwirtschaftliche Flache | Nitrate (Diingemittel)

P9 Zukunftshof, Rosiwalgasse,
1100 Wien

Ehemalige landwirtschaftliche Flache | Nitrate (Diingemittel)

P14 Musterhaus, Europastrafle,
2070 Mitterretzbach

Ehemalige landwirtschaftliche Flache | Nitrate (Diingemittel)

P15 Neubau, Kurbadstrafle,
1100 Wien

Ehemalige landwirtschaftliche Flache | Nitrate (Diingemittel)

SP-A | Kiistengebiet,
Albanien

Kiistengebiet

Sulfate (Gips)

Tab. 5.07 | Auswahl der Proben und Annahmen

Abb. 5.15 | Magnetriithrer

Abb. 5.16 | Gewinnung des Eluats

ADbb. 5.17 | Messung

5.3.3 Priifungsdurchfiihrung

Die Lehmproben wurden durch Aufmdrserung
homogenisiert und anschlieflend bei 65 °C im Tro-
ckenschrank fiir mindestens 24 Stunden bis zur
Erlangung der Massenkonstanz gelagert. Dadurch
konnte ein moglichst genaues Einwiegen der Proben
gewiahrleistet werden.

1. Messung - Probedurchlauf - Chromatografie
Fiir jede Bodenprobe wurden drei Laborproben ange-
setzt, um mogliche Fehlmessungen auszuschliefSen.
Dafiir wurden jeweils 5 g der getrockneten Proben
abgewogen und mit 200 ml destilliertem Wasser in
einen Erlenmeyer Kolben (Fassungsvermogen 500
ml) gegeben. Mittels Magnetrithrer (RH basic 2,
IKA-Werke) wurden die Proben anschliefSend zwei
Stunden bei 80 Drehungen/Minute geriihrt. Jedoch
wurde aufgrund kleiner Kérner die Rithrungen zum
Teil verlangsamt oder wiederholend zum Stillstand
gebracht. Aufgrund der erschwerten Bedingungen des
empfohlenen Wassersbads wurde die Losung der Pro-
ben bei Raumtemperatur durchgefiihrt (25 °C).
Anschlieflend wurden die dispergierten Proben in die
Zentrifuge (3-30ks, Sigma) gegeben und bei 10.000
Drehungen/Minute und 26 °C fiir 15 Minuten zent-
rifugiert. Durch das klare Erscheinungsbild der vom

Feststoff abgesetzten Losung wurde auf eine zusétzli-
che Filtration verzichtet.

Die Resultate von der Ionenchromatografie zeigten
eine sehr geringe Konzentrationen der gemessen
Salze in den Losungen auf. In Folge dessen wurden die
Kiivettentests nicht durchgefiihrt, da die Werte unter-
halb der definierten Messbereiche der Kiivettentests
lagen. Es wurde eine zweite Messung angelegt.

2. Messung — Chromatografie und Kiivettentests
Fir die zweite Messung wurde die Probenmenge auf
auffillige Proben der ersten Messung reduziert (siehe
Tab. 5.08). Der Versuch wurde mit einem Verhaltnis 5
g Probe zu 50 ml destillieren Wasser wiederholt. Auf-
grund der Problematik des verlangsamten Riihrens
bei den Magnetrithrern wurde fiir diese Proben ein
Schiittelmischer (Certomat U) fiir 2 Stunden bei 150
Bewegungen/Minute verwendet.

Die Analyse der Ionenchromatografie zeigte Kon-
zentrationen innerhalb der Messbereiche der
Kiivettentests an. Daher wurden mit diesen Proben
jeweils ein gesonderter Test fiir den Nitrat-, Sulfat-
und Chloridgehalt gemacht. Die Durchfithrungen
fanden nach Versuchsanleitung der Herstellerfirma
statt.

Probe Lab-nr. Standort 1. M. Auffilligkeiten 2. M.
P3 Ln2 U2-Baustelle X Chloride + Sulfate X
P4 Ln3 U2-Baustelle X Sulfate X
P5 Ln4 FH Campus Wien X - -
P6 Ln1 FH Campus Wien X Nitrate X
P7 Ln7 Nordbahnviertel X Sulfate X
P8 Ln6 Zukunftshof X Nitrate + Chloride X
P9 Lns Zukunftshof X - -
P14 Ln9 Musterhaus X - -
P15 Ln1o Kurbadstrale X - -

SP-A Ln8 Kiistengebiet, Albanien X Chloride + Sulfate X

Tab. 5.08 | Ubersicht zu den Messungen

Kapitel 5

Eignungspriifung von Baulehm in der Praxis

123



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.

thek,

[
blio
nowledge

]
|
r ki

B3
You!

124

Abb. 5.20 | Messung der Kiivettentests

5.3.4 Ergebnisse und Auswertung

In Ubereinstimmung mit den Erwartungen fallen die
Salzgehalte bei allen Proben sehr gering aus. Wie in
den Diagrammen Abb. 5.21 und Abb. 5.23 erkennt-
lich ist, liegen die Nitrat- und Chloridwerte bei allen
durchgefiihrten Prifungen jeweils deutlich unterhalb
der festgelegten Grenzwerte geméafl den DIN-Normen.
Der Sulfatgehalt fallt bei 4 von 6 Proben so gering aus,
dass er nicht mit den Kiivettentests bestimmt werden
kann. Unerwarteterweise wurde bei Probe Ln3 ein
erhohter Sulfatgehalt gemessen (siehe Abb. 5.22),
welcher den angegebenen Grenzwert tibersteigt. Eine
mogliche Erklarung hierfiir konnten lokale Verunrei-
nigungen durch den 6rtlichen Baustellenbetrieb sein.
Die Probe Ln2 stammt aus unmittelbarer Umgebung,
ist jedoch aus einer anderen Tiefe gewonnen und
weist keinen erhohten Sulfatgehalt auf. Moglicher-
weise konnten durch umfangreichere Beprobung des
Aushuborts Fehler durch Verschmutzung besser iden-
tifiziert werden.

Die hinzugezogene Sonderprobe (Ln8) aus dem
Kiistenbereich Albaniens zeigt im Verhaltnis hohe
Konzentrationen von Sulfat und insbesondere Chlo-
rid. In beiden Fillen werden die Grenzwerte jedoch
nicht iiberschritten.

m Chromatografie (L6sung 5:50)

m Kivettentest (Losung 5:50)
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Abb. 5.21 | Nitratgehalte
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Abb. 5.22 | Sulfatgehalte
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Abb. 5.23 | Chloridgehalte
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Der Gesamtanteil mit dem in den
DIN-Normen festgehaltenen Grenz-
wert von <0,12 % Massenanteil kann
durch die Addition der einzelnen

Prozent [%]
L
Iy

o
—
(=}

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Grenzwert]

Salzgehalte bestimmt werden. Auf-

grund der fehlenden Messergebnisse 0,08
der Kiivettentests fir die Sulfate

wurde dies nur mit den Ergebnissen 0,06

der Chromatografie verfolgt. 0,04

Der Gesamtanteil der Salze ver-

deutlicht die Differenzen und 0,02 -

Proportionalitdt von Nitraten, Sulfa- .

ten und Chloriden. Sulfate machen 0,00 5

bei allen Proben den Hauptanteil Ln1 Ln2 Ln3 Ln6 Ln7 Ln8
aus, wihrend Nitrat, welches als Abb. 5.24 | Gesamtsalzgehalt (Werte der Chromatografie) W Nitrate
bauschédlichstes Salz gilt, ver-

schwindend gering ausfillt. Die m Sulfate
DIN-Normen legen den Grenzwert @ Chloride

fur Sulfate fiinfmal hoher als fir Nit-

rat.

Die festgelegte Grenze fiir Lehmbaustoffe von 0,12 %
Massenanteil wird im Gesamtanteil von keiner Probe
iiberschritten. Probe Ln3 liegt durch den erhohten
Sulfatgehalt nahe am Grenzwert. Auch Probe Ln8
nahrt sich diesem durch die Addition von Sulfaten
und Chloriden an.

Die Abweichungen der Messergebnisse des Chro-
matografen und der Kiivettentests fallen sehr gering
aus. Bei Nitrat befinden sich diese sogar an vierter
Nachkommastelle und sind daher zu vernachléssi-
gen. Jedoch weisen die Losungen 1:50 und 1:200 mit
gleicher Messtechnik durch Ionenchromatographie
und automatisierter Nahrstoffanalytik abweichende
Ergebnisse auf. Dieser Aspekt ist vermutlich auf die
differenzierte Aufbereitung der Proben zuriickzufiih-
ren.

Es gilt zu betonen, dass die ermittelten Ergebnisse
aus den Messungen aufgrund von variierenden Ein-
flussfaktoren keine Aussagekraft besitzen und nur
beispielhaft bewertet werden koénnen.

1. Die ermittelten Werte der ersten Messung weisen
hohe Abweichungen von der zweiten Messung
auf. Aufgrund unterschiedlicher Probenaufbe-
reitung sind diese zwar nicht ins Verhiltnis zu
setzen, jedoch geben sie Aufschluss tiber die Ein-

flussnahme der angewandten Technik {iber den
Losungsvorgang der Salze.

2. Auch die notwendige Justierung der Verdiin-
nung in der zweiten Messung kann Einfluss auf
die Losung der Salze nehmen. Bei vermindertem
Verhaltnis von Fest- und Fliissigstoff konnte die
Salzkonzentration geringer ausfallen, da sich das
Salz weniger aus dem Feststoff 16st. Allgemein
gewihrleistet die Losung von Salzen in destillier-
tem Wasser nicht die vollstindige Extraktion aus
dem Feststoff. In Laborverfahren werden fiir die
nahezu vollstinde Extraktion der Salze verschie-
dene Chemikalien eingesetzt.

3. Aus ressourcentechnischen Griinden wurden
bei der zweiten Messung nur zwei Wiederholun-
gen pro Probe durchgefiihrt, was im Bereich der
chemischen Verfahren nicht ausreichend fiir den
Ausschluss von Storfaktoren und der Angabe
von Standardabweichungen und Messgenauig-
keit ist. So kann beispielsweise das Vorkommen
unterschiedlicher Korngréflen in den Bodenpro-
ben bereits Abweichungen bzw. Verfilschungen
innerhalb der Messungen generieren.

Die vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang (Prif-
berichte) zu finden.

5.3.5 Diskussion zur Priifung

Die Kiivettentests zeichnen sich vor allem durch
die einfache Bedienung und die Unabhingigkeit
von Laboren aus. Alle verwendeten Geritschaften
der Prifungen konnten auflerhalb des chemischen
Labors genutzt werden. Das Abtrennen von Fest- und
Flussigstoffen kann alternativ zur Zentrifugation auch
durch Filtration mit vermindertem Gerdteaufwand
stattfinden.

Die zusitzliche Analyse des Ionenchromatographen
und des automatischen Analysators lieferten im Rah-
men dieser Arbeit Aussagen zur Genauigkeit der
Kiivettentests. In den Diagrammen Abb. 5.21 bis Abb.
5.23 ist erkenntlich, dass es geringe Abweichungen der
beiden Verfahren gibt. Diese beschranken sich auf die
dritte - bei den Werten von Nitrat sogar auf die vierte
Nachkommastelle. Dadurch ist anzunehmen, dass
die Kiivettentests eine angemessene Genauigkeit auf-
weisen, um sie in die Eignungspriifung fiir Baulehm
zu integrieren. Fiir die Giiltigkeit dieser Behauptung
sind weitere Versuchsreihen durchzufiihren und zu
bewerten.

Es ist ebenfalls auf einige Problematiken der Kiivet-
tentests bezliglich der Salzanalyse von Boden
hinzuweisen. Zum einen sind sehr geringe Salzgehalte
nicht mit den Kiivettentests messbar. Bei der zwei-
ten Messung der Sulfatkonzentration lagen nur zwei
von sechs Proben im moglichen Messbereich. Dieser
Aspekt ist vor dem Hintergrund bedenklich, dass die
Proben der ersten Messung im Verhiltnis 1:200 so
gering ausfielen, dass der komplette Probensatz mit
den Kiivettentests nicht auswertbar war. Hinsichtlich
der Aufbereitung der Proben fiir die Kiivettentests
konnte ein hoheres Mischverhaltnis jedoch essenziell
fiir die Losung von Salzen sein. Diesbeziiglich gilt es
weitere Analysen durchzufithren.

Hervorzuheben ist vor allem die liickenhafte Informa-
tionslage zum Priifverfahren, welche die genannten
Problematiken bedingt. Daher gilt es ein genormtes
Verfahren zu entwickeln, um die Salzgehaltanalyse in
die Eignungsprifung fiir Baulehm einbinden zu kén-
nen.

Grenzwerte sind fiir die Auswertung der gemesse-
nen Werte notwendig, da sonst keine Aussagen mit
den ermittelten Ergebnissen getroffen werden koén-
nen. Die Grenzwerte konnten moglicherweise unter
Angabe von prozentualen Zuschlagsmengen festge-
legt werden.

Die Bestimmung der Salzgehalte stellt in der Eig-
nungspriifung von Baulehm das einzige Verfahren
dar, welches wiederkehrende Anschaffungskosten pro
Probe generiert. Diese belaufen sich auf jeweils 42,84
Euro bei drei Wiederholungen fiir die Kiivettentests.*
Hinzu kommen Materialien wie Filter, Einwegschalen
und Pipettenspitzen.

Um die Verwendung von Aushub optimal und
schadensfrei zu gewihrleisten und seine Prifung
entsprechend der modernen Analysen im Bereich
der Baustoffkunde anzupassen, sind weiterfithrende
Forschungen im Bereich der Salzanalyse empfehlens-
wert. Die Kiivettentests stellen eine geeignete Option
fir die Analyse der Salzgehalte dar. Durch den recht
geringen Kostenaufwand und vor allem durch die
einfache Durchfithrung sind sie aufwendigen, teuren
Laborverfahren vorzuziehen. Aufgrund der Wieder-
holungen und den drei verschiedenen Prozessen des
Verfahrens scheint es jedoch sinnvoll, dieses vorran-
gig fiir Proben mit akutem Verdacht heranzuziehen.
Eine erste Bewertung konnte durch die Bestimmung
der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit gewonnen
werden (siehe Alternative).

Letztlich sollte beachtet werden, dass im Rah-
men der Erstanalyse fiir die Deponierung nach der
Deponieverordnung 2008 neben essenziellen Schad-
stoffen auch die Salzgehaltanalysen fiir Nitrate,
Sulfate und Chloride durchgefiihrt werden. Diese
liefern im Routineverfahren damit tiberaus wichtige
und umfangreiche Priifergebnisse fiir den Lehmbau,
weshalb eine Einbindung dieser daher dringend in
Betracht zu ziehen wire.
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Abb. 5.25 | Messung der elektrischen Leitfdhigkeit

5.3.6 Alternative: Spezifische elektrische
Leitfahigkeit

A. Theoretischer Hintergrund

Im WTA Merkblatt 4-5-99/D zur Beurteilung von
Mauerwerk wird darauf hingewiesen, dass der
Gesamtsalzgehalt durch die spezifische elektrische
Leitfahigkeit ermittelt werden kann.*® Aufgrund des
Vorliegens geringer Salzgehalte in den gepriiften
Bodenproben, stellt das Verfahren eine vielverspre-
chende Alternative zu den Kiivettentests dar. Mit dem
Ziel Aussagen zur Notwendigkeit der Kiivettentests zu
ermitteln, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Ermitt-
lung der elektrischen Leitfahigkeit durchgefiihrt.

Die elektrische Leitfahigkeit einer wiassrigen Losung
gibt Auskuntft iber die darin gelosten Ionen, die Salze
einschlieflen. Aufgrund der Messung von elektrischer
Spannung bzw. deren Stromfluss kann die Ionenkon-
zentration bestimmt werden. Eine Differenzierung
der enthaltenen Ionen ist durch die elektrische Leit-
fahigkeit nicht moglich.

B. Priifmethodik

Fir die Durchfithrung des Prufverfahrens wurde
die DIN ISO 11265 herangezogen. Diese beschreibt
die Bestimmung der spezifischen elektrischen

Leitfahigkeit von in Wasser gelostem Boden als Rou-
tineverfahren.

Die luftgetrocknete Probe wird im Verhiltnis 1:5
mit Wasser vermengt, welches eine eigene elektri-
sche Leitfahigkeit von maximal 0,2 mS/m aufweist.
Hierfiir wird die Probe 30 Minuten in einem Schiittel-
behilter vermengt und anschlieflend abfiltriert. Eine
Referenzlosung fiir die Bestimmung des Blindwertes
wird ebenfalls im gleichen Verfahren angefertigt. Die
Messung wird anhand eines Leitfahigkeitsmessgerits
durchgefiihrt.*

C. Durchfiihrung

Die Priifung wurde mit den zehn anfinglichen Proben
der ersten Messung durchgefiihrt. Hierfiir wurden 20
g Probematerial in 100 ml Wasser in einem Schiittel-
mischer bei 150 Bewegungen/Minute fiir eine halbe
Stunde vermengt. Anschlieflend wurden die Proben
zentrifugiert, damit sich der Feststoff vom Wasser
absetzt. Die Losungen wurden auf ihre elektrische
Leitfahigkeit mittels Leitfdhigkeitsmessgerdt (Multi
3430, WTW) bei 25°C Raumtemperatur gemessen.

D. Auswertung und Ergebnisse

Wie in Diagramm Abb. 5.26 erkennbar, bilden
die in der Salzanalyse auffilligen Proben auch bei
der elektrischen Leitfdhigkeit die hochsten Werte
ab. Insgesamt zeichnen sich starke Parallelen zum
Gesamtanteil der Salzgehalte ab. Die Probe Ln3, wel-
che tiber dem Grenzwert von Sulfat liegt, macht die
zweitgrofite Position aus. Ubertroffen wird sie von der
Sonderprobe Ln8 aus dem Kiistengebiet Albaniens.
Diese weist zwar hohe Sulfat- und Chloridwerte auf,
liegt jedoch unterhalb der jeweiligen Grenzwerte. Die
Proben Ln1 und Ln6 zeigen vor allem erhéhte Nitrat-
werte im Vergleich zu den anderen Proben. Jedoch

fallen diese hinsichtlich des Grenzwertes von Nitrat
noch immer sehr gering aus, was sich auch in der
elektrischen Leitfdhigkeit abbildet, da sie sich kaum
von den ,unauffilligen“ Proben unterscheidet. Die
Leitfahigkeit von Probe Ln7 fillt ebenfalls gering aus,
was mit den gemessenen Werten nachvollziehbar ist.
Zusammengefasst spiegeln die Werte der elektri-
schen Leitfahigkeit die Ergebnisse der Salzanalysen
akkurat wider. Aufgrund fehlender Werte zu Orien-
tierung bzw. Einordnung der ermittelten Werte
konnen jedoch keine Aussagen zum weiteren Ver-
fahren gemacht werden, sondern es konnen lediglich
Auffalligkeiten ermittelt werden.
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E. Bewertung des Verfahrens

Im Vergleich zu den durchgefithrten Kuvettentests
stellt die Priifung zur elektrischen Leitfahigkeit ein
kostengiinstiges, vereinfachtes und zeitoptimiertes
Verfahren dar. Da kaum Kosten fiir die einzelnen
Proben bei dieser Priifung entstehen, beschrianken
sich diese fast ausschliefllich auf Anschaffungskosten.
Bezuglich des Zeitfaktors gibt es keine Differenz in
der Aufbereitung der Proben. Anzumerken ist jedoch,
dass die Proben fiir die Leitfahigkeit nur luftgetrock-
net sein miissen und daher keinen Trockenschrank
benétigen. Zudem ist die Priifung selbst wesentlich
schneller (zehn Proben innerhalb max. 30 Minuten)
durchzufithren als die drei einzelnen Priifverfahren
der jeweiligen Kiivettentests.

Die Ergebnisse sind aufgrund fehlender Kenn-
werte und Messgroflen im Bereich Baulehm aktuell

Ln4

Lns Ln6 Ln7 Ln8 Ln9 Lnio
Abb. 5.26 | Elektrische Leitfahigkeit

schwierig zu bewerten. Trotzdem ist es denkbar, die
elektrische Leitfdhigkeit als Erstbestimmung der Salz-
gehalte durchzufithren und hohe Werte erneut durch
die Kiivettentests zu prifen. Wie bei dem Ergeb-
nis von Probe Ln8 erkenntlich ist, bedeutet eine
hohe elektrische Leitfihigkeit nicht zwingend die
Uberschreitung der Grenzwerte. Dennoch kénnten
durch die Auswertung der elektrischen Leitfahigkeit
eventuell Proben fiir detailliertere Analysen ausge-
schlossen werden. Es ist allerdings fraglich, wie sich
die Uberschreitung des Grenzwerts fiir Nitrate in die-
ser Priifung duflern wiirde und ob dieser erkenntlich
wire.

Um die tatsachliche Giiltigkeit der Ergebnisse und
deren Bezugnahme auf bauschéddliche Salze zu prii-
fen, gilt es umfangreiche Forschungen anzustellen.
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Die Ermittlung des Kalkgehaltes ist keine Prifung, die zum
Ausschluss der Verwendbarkeit des analysierten Baulehmes
fithrt. Die Prufung wird dennoch in den meisten Literatur-
werken angefithrt bzw. empfohlen. Sie kann Hinweise zur
strukturellen Festigkeit des daraus entstehenden Baustoffes
geben.

Nach eigner Einschétzung besitzt die Bestimmung des natiir-
lichen Kalkgehalts keine Relevanz fiir die Eignungspriifung
von Baulehm.

5.4.1 Theoretischer Hintergrund

Grundsétzlich gilt es bei der Bestimmung des Kalk-
gehaltes zundchst zwischen natiirlichem Kalk
(Calciumcarbonat, CaCOS) und sogenannten Losch-
kalk (Calciumhydroxid, Ca(OH) ) zu unterscheiden.*
Calciumcarbonat ist die natiirlich vorkommende
Form von Kalk und z&hlt zur am meisten auftreten-
den natiirlichen Beimengung von Lehmen.* Es dringt
durch Verwitterungsprozesse von Sedimentgestei-
nen sowie durch die Zersetzung von Auflenskeletten
von Schalentieren und Korallen in den Boden ein.
Calciumhydroxid ist hingegen die durch kiinstliche
Prozesse weiterentwickelte Form von Kalk, welche
dem herkémmlichen Verstandnis von Kalk entspricht.

Das Vorkommen von Calciumcarbonat ist in Lehm
fast immer gegeben - hauptsichlich als Kalzit (CaCo,)
und Dolomit (CaMg(COS)Z).” Um diesen Umstand
zu erldutern, ist die Definition von sogenanntem Mer-
gel notwendig: Mergel ist ein Sedimentgestein und
setzt sich aus Kalk und Ton zusammen. Je nach vor-
handenen Anteilen kann Mergel in unterschiedlichen
Bereichen der Baustoftherstellung hinzugezogen wer-
den. Material mit einem hohen Kalkanteil, das noch
unter die Begrifflichkeit Kalkstein fallt, wird unter
Zuftihrung von Sand beispielsweise fiir Kalkmortel
oder -putz genutzt. Mischformen von Mergel mit
erhohtem Kalkanteil finden in der Zementindustrie
ihre Verwendung. Mergel mit hohem Tonanteil findet
in Verbindung mit Sand und Schluft in der Ziegelher-
stellung und im Lehmbau Anwendung. Jedoch ist der
Lehmbau die einzige Verarbeitung des Materials, in
der kein Brennvorgang und damit verbundener Ener-
gieaufwand notwendig ist. Schneider, Schwimann
und Bruckner geben an, dass Tonmergel mit unter 5
Prozent Kalkgehalt als Baulehm verwendbar ist, wel-
cher sich auch fiir tragende Lehmbauteile eignet. Bis
zu 30 Prozent sei dieser auch fiir nicht tragende Ele-
mente im Lehmbau nutzbar.*®

Wihrend Niemeyer 1982 der separaten Bestimmung
von Calciumcarbonat keine Bedeutung beimisst, da
diese ohnehin in der Bindekraftpriifung abgedeckt
wird,” gewinnt die Priifung in neueren Literatur-
werken mehr Aufmerksamkeit. Im Gegensatz zu
Calciumhydroxid kann Calciumcarbonat gemaf
Rohlen und Ziegert zur strukturellen Festigkeit von
spateren Lehmbaustoffen beitragen. Die Vorausset-

C

Zersetzung ober-
halb 898°C:

"Kalkbrennen"”

Calciumoxid

ggebrannter Kalk,

ranntkalk, Atzkalk)
CaO
Calciumcarbonat
H;
(alt: kohlensaurer Kalk) £ "Kalk léschen”
In der Natur in Eierschalen, %B“C (stark exotherm:
Gehausen v. Meerestieren, ... AH= - 67 kJ/mol)
CaCO;y
H,0
Calciumhydroxid

Hz0 (Léschkalk, geldschter Kalk,
Kalkhydrat;

bei Wasseriiberschull
"Kalkbrei" zum Bereiten von
Kalkmortein)

co, Ca(OH):

“abbinden"
(bei Kalkmorteln)

Abb. 5.27 | Technischer Kalkkreislauf

Bezeichnung Kalkan- Tonanteil
teil [%] [%]
Hochprozentiger Kalkstein 95— 100 0-5
Mergeliger Kalkstein 85-95 5-15
Mergelkalk 75 -85 15-25
Kalkmergel 65-75 25-35
Mergel 35-65 35-65
Tonmergel 25-35 65-75
Mergelton 15-25 75-85
Mergeliger Ton 5-15 85-95
Hochprozentiger Ton 0-5 95 - 100

Tab. 5.09 | Unterscheidung von Mergel nach C. W. Cor-
rens (1949)

zung hierfiir ist die gleichmaflige Verteilung feiner
Kalkpartikel innerhalb des Lehms. Im erdfeuchten
Zustand ist das Calciumcarbonat durch CO,-haltiges
Wasser, wie Regen, leicht angelost. Im Trocknungs-
prozess bildet es Mineralstrukturen aus, welche
zusétzlich zur vorhandenen Bindigkeit durch die Ton-
minerale die Festigkeit des Materials erhéhen.®
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Calciumhydroxid im Boden
Bei der Terminologie ,,Kalk® ist es aufgrund der

EXKURS

Auswirkungen im Lehmbau essenziell zu unter-
scheiden: Calciumhydroxid entsteht durch den
Brenn- und anschlieffenden Loschvorgang von
Calciumcarbonat. Die beiden Formen von Kalk
unterscheiden sich in Verbindung mit Lehm
beziiglich der daraus resultierenden bauphysika-
lischen Eigenschaften.

Bei Vermengung von Calciumhydroxid mit
Lehm entsteht eine Wechselwirkung von Cal-
ciumhydroxid und Tonmineralen, welche die
Festigkeit von Lehm drastisch herabsetzt. Philipp
Ender weist in seiner Diplomarbeit nach, dass
die Rohdichte durch die Zugabe von Loschkalk
verringert wird (7 Prozent bei 6 Massenpro-
zent WeiSkalk” im Lehm).*' Zudem testet er die
Druckfestigkeit des mit Kalk versetzten Lehm-
baustoffes: Bei 8 Massenprozent ermittelt Ender
eine Verringerung dieser um etwa zwei Drittel
im Vergleich zum reinen Lehmbaustoff.*> Auch
die dynamische Feuchtigkeitssorption nimmt
durch die Zugabe von hydraulischen Kalk ab.*
Schneider, Schwimann und Bruckner verweisen
auf die Theorie des Mineralogen Kurt Endell von
1935. Er argumentiert diesen Aspekt durch die
Auflésung des Materialgeftiges in Einzelkérnun-
gen durch Calciumionen (Ca®"), die in Wasser
gelostem Calciumhydroxid auftreten (Sumpf-
kalk). Dies duflert sich in Form einer,kriimeligen
Struktur®* des Ausgangstoffes, der als sprode
und pords umschrieben werden kann.

In geringen Mengen (<1 Prozent) kann Cal-
ciumhydroxid das Schwindmafl eines Lehmes
herabsetzen.*® Die vermeintliche Wasserbestan-
digkeit durch Zufithrung von Kalk ist nur bei
sogenanntem hydraulischem Branntkalk gege-
ben. Dieser wird unter anderem aus Kalkmergel
gewonnen, der anderes als reiner Kalkstein, Vor-
kommen hydraulischer Bindemittel aufweist
und nicht riickfithrbar ist.*

Hochprozentiges Calciumhydroxid kann durch
die Aufnahme von in der Luft befindlichem
Kohlenstoffdioxid wiederum zu Calciumcar-
bonat werden. Dieser Vorgang wird ,Abbinden’
genannt und vervollstindigt den technischen
Kalkkreislauf (siehe Abb. 5.27). Der Prozess
kann jahrelang andauern, weshalb die Riickfiihr-
barkeit des Materials nur bedingt gegeben ist.

EXKURS

In landwirtschaftlich genutzten Regionen kann
durch die sogenannte Kalkung oder Kalk-
diingung des Bodens ein erhohter Kalkgehalt
vorkommen. Zum Einsatz kommt hierfiir haupt-
sdchlich Calciumcarbonat, in diesem Kontext
auch bekannt als kohlesaurer Kalk.”” Die alkali-
sche Eigenschaft von Kalk wirkt der natiirlichen
Bodenversauerung durch organische Prozesse
entgegen, um die Fruchtbarkeit des Bodens zu
erhalten.®® Branntkalk findet seltener Einsatz in
der Landwirtschaft; Er wird hauptséchlich fiir die
Bodenauflockerung von mittelschweren Boden,
d.h. mit erhohtem Tonanteil, verwendet. Der
Branntkalk wird beim nachsten Regen oder Wis-
serung abgeldscht, wodurch Calciumhydroxid
entsteht. Dieses bindet die Tonminerale, was die
sogenannte tonflockende Wirkung beschreibt,
und stabilisiert damit die Bodenstruktur. Die
eingangs erwiahnte kriimelige Struktur wird
im landwirtschaftlichen Bereich angestrebt um
unter anderem eine bessere Bearbeitung des
Bodens zu gewiéhrleisten.

In der Baubranche wird Kalk zur Stabilisierung
von Baugriinden verwendet. Bereits vor mehre-
ren tausend Jahren wurde in China Branntkalk
zur Baugrundverbesserung herangezogen. Das
Verfahren wird heute in der Oberflachenver-
festigung bis zu 1 m Tiefe eingesetzt und bei
tiefreichenden Bodenstabilisierungen von bis zu
25 m verwendet. Nach Simmer 1 werden Kalk
und Zement-Kalk-Mischungen gewohnlich fiir
ton- und schlufthaltige Boden herangezogen.®
Die ONORM EN 16907-4 prézisiert die Verwen-
dung von Kalk bei nassen, bindigen Béden auf
normierten Luftkalk, welcher ungeldschtem Kalk
(Branntkalk), Kalkhydrat (Calciumhydroxid)
oder Kalkmilch (gesattigte Calciumhydroxid-
Losung) entspricht.” Der Kalk wird mit dem
Boden vermengt, um die Plastizitit des Bodens
durch einen Tongehalt herabzusetzen.*

Der Nachweis von Calciumhydroxid ist
wesentlich aufwéndiger als die folgende Kalkge-
haltprifung, wobei das naheliegende Verfahren
die Kalkwasserprobe ist. Dafiir muss jedoch das
Calciumhydroxid zunichst aus der Bodenprobe
gelost werden. Nach Abfiltrieren wird der Lésung
dann Calciumoxid hinzugegeben, das sich bei
vorhandenem Calciumhydroxid triib farbt auf-
grund der auftretenden Carbonatbildung.**

5.4.2 Priifmethodik

Arbeitsschritt Ort Kooperation
Aufbereitung und Zeichensale Arsenal -

Durchfithrung (FS Architektur)

Zeitlicher Aufwand Gerite und Materialien
Vorbereitung und Durchfithrung 0,5 Tag | Flache Schalen

10%-ige Salzsaure
Ggf. Pipette

In der Literatur wird ausnahmslos auf die qualita-
tive Bestimmung des Kalkgehalts hingewiesen. Diese
erfolgt mittels Betrdufelns der Probe mit Salzsdure.
Lediglich Schréder erginzt das Verfahren um eine
quantitative Priifung.® Jedoch beschreibt er unter
dem Punkt Einflussgréfien die Auswirkung von Cal-
ciumhydroxid in Lehm und bezieht sich daher nicht
auf den natiirlichen Kalkgehalt. Niemeyer fiihrt die
Moglichkeit einer visuellen Einschétzung an, da sich
ein hoher Kalkgehalt in einer hellen bis weifSlichen
Farbung duflert. Die Farbung kann ebenfalls auf einen
hohen Magnesiumgehalt hinweisen, weshalb es die
Einschétzung zu priifen gilt. Zudem weist Niemeyer
darauf hin, dass organische Bestandteile bei Zugabe
von Salzsdure die gleiche Reaktion wie Kalk hervor-
rufen konnen.*

In normierten Priifungsverfahren wird die Bestim-
mung des Kalkgehaltes in unterschiedlicher
Intensitdt und Prozessen beschrieben. Fiir die Bau-

lehmpriifung ist die Priifung nach EN ISO 14688-1
empfohlen. Darin wird die Priifung durch das
Betropfen einer 10-prozentigen Salzsdure auf das vor-
zugsweise getrocknete Probematerial durchgefiihrt.
Feuchte oder nasse Lehmbodenproben kénnen zu
verzogerten Reaktionen fithren. Der Kalkanteil wird
durch das Auftreten eines Aufbrausens beurteilt, was
den sichtbaren Schaumeftfekt der Reaktion beschreibt.
Durch Intensitdt und Dauer des Aufbrausens wird der
Kalkanteil mittels Tabelle der Norm beurteilt.

Im Fall einer quantitativen Priifung kann zudem
durch die EN ISO 14688-2 unter Angabe des verwen-
deten Verfahrens die Klassifizierung vorgenommen
werden. In der nachfolgenden Tabelle sind qualitative
und quantitative Ergebnisse verzeichnet und ins Ver-
héltnis gesetzt. Die Auffithrung der Tabelle dient in
dieser Arbeit zur groben Einschatzung des prozentua-
len Kalkgehalts im Umbkehrschluss.

Kalkgehalt Reaktion bei Zugabe von 10-prozentiger Salzsaure Kalkgehalt in Prozent

nach EN ISO 14688-1 nach EN ISO 14688-2
nicht kalkhaltig kein Aufbrausen <1%
leicht kalkhaltig schwaches oder sporadisches Aufbrausen 1-5%
kalkhaltig deutliches, aber nicht andauerndes Aufbrausen 5-25%
sehr kalkhaltig starkes und langandauerndes Aufbrausen 25-50%
sehr stark kalkhaltig oder Kalk | keine Angabe >50 %

Tab. 5.10 |,Begriffe fiir die Bezeichnung des Kalkgehaltes'/,Klassifizierung des Kalkgehalts*
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Die Hinzugabe der Salzsdure (HCl) zum Calcium-
carbonat (CaCOS) bewirkt unter Aufschiaumen die
Freisetzung von Kohlenstoffdioxid (CO,) sowie die
Bildung von Wasser (H,0) und dem Salz Calcium-
chlorid (CaCl). In der Priifung dufiert sich dies durch
besagtes Aufbrausen und der sichtbaren Feuchtigkeit
der Probe nach der Durchfithrung.

Chemische Reaktion:

Calciumcarbonat CaCO3 + Salzsdure 2 HCI

Calciumchlorid CaCl, + Wasser H O + Kohlendioxid CO,

Abb. 5.28 | Salzsdureprifung

Abb. 5.29 | Betriufeln der Probe mit Salzsdure

5.4.3 Priifungsdurchfiihrung

Kleine Mengen der jeweiligen Proben wurden
zunéchst einzeln mit dem Morser zerstof3en, um mog-
lichst viel Oberfliche zu generieren. Diese wurden
wiederum in kleine Schalen gegeben und anschlie-
Bend mit 10-prozentiger Salzsdure betriufelt, wofiir
eine Pipette verwendet wurde.

Die Proben wiesen unterschiedliche Reaktionen auf,
welche von keinem auffilligen Verhalten bis zu star-
kem, langandauerndem Aufbrausen reichten.

5.4.4 Ergebnisse und Auswertung

Im Allgemeinen gestaltet sich die Bewertung des Ver-
fahrens etwas schwierig, da die Begrifflichkeiten ,nicht
anhaltendes’ und ,langandauerndes’ Aufbrausen
Spielraum fiir Interpretation lassen. In der Versuchs-
durchfithrungwurde deshalbim Falleines Aufbrausens
die Dauer dessen gemessen. Im Vergleich der Proben
wurde festgelegt, dass ein Aufbrausen bis 5 Sekunden
als ,nicht anhaltend® und iiber 5 Sekunden als ,]lang
andauernd’ definiert wird. Es ist anzumerken, dass die
Intensitdt bei langanhaltendem Aufbrausen mit fort-
schreitender Zeit abnimmt.

Die Auswertung erfolgt nach EN ISO 14688-1 und
unterscheidet die Proben in sehr kalkhaltig, kalkhal-
tig, leicht kalkhaltig und nicht kalkhaltig:

pobe | mbnen | o DINEN 150 46882
P1 lang, stark 14 sehr kalkhaltig 25-50%
P2 kurz, stark 5 kalkhaltig 5-25%
P3 lang, stark 7 sehr kalkhaltig 25-50 %
P4 lang, stark 13 sehr kalkhaltig 25-50 %
P5 lang, stark 7 sehr kalkhaltig 25-50 %
P6 kurz, stark 4 kalkhaltig 5-25%
P7 kurz, stark 4 kalkhaltig 5-25%
P8 lang, stark 9 sehr kalkhaltig 25-50%
P9 kurz, stark 2 kalkhaltig 5-25%
P10 kein Aufbrausen - nicht kalkhaltig <1%
P11 kein Aufbrausen - nicht kalkhaltig <1%
P12 kurz, stark 5 kalkhaltig 5-25%
P14 kurz, stark 1 kalkhaltig 5-25%
P15 kurz, stark 2 kalkhaltig 5-25%
P16 schwach, sporadisch - leicht kalkhaltig 1-5%
P17 kurz, stark 2 kalkhaltig 5-25%
P18 kurz, stark 1 kalkhaltig 5-25%

SP-A lang, stark 30 sehr kalkhaltig 25-50%

Tab. 5.11 | Ergebnisse der Salzsaurepriifung

Im Vergleich der Séurereaktionen ist der Grofdteil der
Proben kalkhaltig oder sehr kalkhaltig. Nur wenige
Proben wiesen schwaches oder gar kein Aufbrausen
auf.

Mittels der Klassifizierungstabelle nach EN ISO
14688-2 wurde zur besseren Einordnung der Ergeb-
nisse riickschliissig der Prozentanteil des Kalkgehaltes
bestimmt. Die Tabelle der Norm definiert eine zusétz-
liche Klasse, welche ,sehr stark kalkhaltig und Kalk'
mit einem Prozentanteil von 50 bis 100 Prozent aus-
macht (siehe Tab. 5.11). Nach eigener Schatzung ist
eine solcher Kalkgehalt nicht bei den Proben enthal-
ten.

Vor allem die Sonderprobe (SP-A) aus einem Kiis-
tenbereich in Albanien scheint {iber einen hohen
Kalkanteil zu verfiigen, da sie ein bis zu 30-sekiindiges
Aufbrausen erkennen liefi. Dies entspricht der in der
Norm EN ISO 14688-1 beschriebenen Vorkommen
von stark kalkhaltigen Boden in Kiistengebieten.*
Auch die weiflliche Verfirbung des Materials gibt
bereits visuell Hinweise darauf.

Die Proben 15 bis 17 stammen aus verschiedenen
Tiefen einer Probeschiirfung und zeigen unterschied-
liche Kalkgehalte. Dies ist durch die Entstehung bzw.
das Eindringen von Kalkpartikeln in den Boden zu
erkldren.
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5.4.5 Diskussion zur Priifung

Das Vorkommen von Calciumcarbonat ist fiir den
Einsatz im Lehmbau kein Ausschlusskriterium oder
definiert bestimmte Eigenschaften des Materials.
Die Bestimmung des natiirlichen Kalkgehalts bildet
somit eine Ausnahme von der Intention der Eig-
nungspriifung von Baulehm. Die Durchfithrung der
Salzsdurepriifung dient ,lediglich® der Erkenntnis,
ob die spdtere Druckfestigkeit des Lehms ganz auf
den Tonanteilen basiert oder auch (sehr beschriankt)
von einem Kalkanteil ausgeht. In welchem Maf3 sich
der Kalkgehalt tatsdchlich auf die spatere Druckfes-
tigkeit auswirkt, bedarf weiterfithrender Forschung.
Es wire ebenfalls denkbar, dass die ausgebildeten
Mineralstrukturen von Kalk Einfluss auf das Schwind-
verhalten des Materials nehmen und Aufschluss tiber
dessen Verhalten geben.

Die Einbindung der Kalkgehaltanalyse in die Eig-
nungspriiffung von Baulehm ist nach Niemeyers
Einschitzung keine essenzielle Notwendigkeit. Nach
eigenem Ermessen bestatigten die Durchfiihrung und
Auswertung der Priifung Niemeyers Aussage, da die
Ergebnisse keinen direkten Einfluss auf die Verwend-
barkeit von Aushub haben. Es besteht der Verdacht,
dass die irrtiimliche Relevanz von Kalk im Lehmbau
urspriinglich aus der Ziegelherstellung stammt. Dort
kénnen Kalkeinschliisse im Material beim Brenn-
vorgang zur Brechung von Ziegeln fiihren, weshalb
dessen Bestimmung notwendig ist.

Gegensitzlich hierzu koénnte das Vorkommen von
Calciumhydroxid ein Ausschlusskriterium sein, da
dieses, wie beschrieben, die strukturelle Festigkeit
von Lehmbaustoffen negativ beeinflusst. Da Calcium-
hydroxid jedoch von Natur aus kaum vorkommt, ist
dessen Auftreten in unberiihrten Flachen auszuschlie-
fen. Das Vorkommen von industriell gefertigtem
Kalk im Boden kann nicht mit der Salzsdureprifung
nachgewiesen werden.

5.4.6 Alternative: Essigessenz

Rohlen und Ziegert geben an, dass die Prifung
ebenfalls mit konzentriertem Haushaltsessig durch-
gefuhrt werden kann.* Essigessenz hat in der
Regel Saureanteile von bis zu 25 Prozent und ist im
herkémmlichen Drogeriemarkt zu erwerben. Vorteil
hierbei ist, dass die Losung umweltfreundlicher ist.

Die ersten drei Proben wurden zusitzlich mit Essig-
essenz betrdufelt, um das Verfahren zu testen. Die
Reaktion mit Calciumcarbonat fillt jedoch wesent-
lich schwiécher aus als bei 10-prozentiger Salzsdure
(sieche Abb. 5.30). Bei der chemischen Reaktion ent-

|~

steht zwar ebenfalls Wasser und Kohlenstoffdioxid,
jedoch ist Essigsdure eine schwache Saure, weshalb
der Schaumeffekt vermindert auftritt. Es kommt zwar
zu Blasenbildung, allerdings fallen die Blasen extrem
klein aus und sind mit bloffem Auge nur bedingt aus-
wertbar.

Aufgrund der erschwerten Einschitzung bzw. Aus-
wertung des Kalkgehaltes durch die abgeschwiachte
Reaktion wurde im weiteren Verlauf der Priifungen
auf die Verwendung von Essigessenz verzichtet.

Abb. 5.30 | Vergleich der Saurereaktion, links: Salzsdure, rechts: Essigsdure
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Zielstellung

Die Bindekraft von Lehm ist
nach Niemeyer vor allem fir
die Klassifizierung von Lehmen
heranzuziehen. Eine zu geringe
Bindekraft kann ein Ausschluss-
kriterium fiir die Verwendung
im Lehmbau darstellen, das sich
jedoch durch Zuschlagstoffe relati-
vieren ldsst.

5.5.1 Theoretischer Hintergrund

Die Bindekraftpriifung wurde 1944 von Richard Nie-
meyer in dem Artikel Verfahren zur Priifung und
Beurteilung von Lehm im Architekturmagazin Bau-
welt unter der Bezeichnung ,Achterlingsprifung®
vorgestellt. Niemeyer entwickelte das Verfahren und
testete es an 400 Proben, bevor er es in seinem Buch
Der Lehmbau im Jahr 1946 aufnahm. Seine urspriing-
liche Intention war die Klassifizierung von Lehmen,
um diese dadurch den Einsatzbereichen bzw. Lehm-
baustoffen zuzuordnen. Niemeyer fithrt an, dass
die Klassifizierung durch die Bindekraftprifung
stattfinden kann, jedoch Aussagen zur moglichen Ver-
arbeitung nur in Kombination mit Erfahrungswerten
gemacht werden kénnen.” Die Bindekraftprifung
von Niemeyer wurde in die 1971 zuriickgezogenen
Lehmbau-Normen aus dem Jahr 1952 in Deutschland
aufgenommen: DIN 18952 — Baulehm, Blatt 2: Priifung
von Baulehm. In der aktuellen Lehmbauarchitek-
tur wird bis heute auf Niemeyers Bindekraftpriifung
verwiesen — zum Teil sind die originalen Pldne zur
Herstellung des Priifgerits nach DIN 18952 BI2 abge-
bildet.

Historische Entwicklung

Es stellt sich beziiglich der ungewdhnlichen Geometrie
der Priifkorper die Frage, woher die Achterlingsprii-
fung stammt und in welchem Bezug sie zum Lehmbau
steht. Niemeyer gibt in seinem Artikel in der Bauwelt
an, dass die Bedeutung des Prifkorpers auf dessen
kleinsten Querdurchschnitt von 5 ¢cm® zuriickgeht.
Die Geometrie wird mittels ,von der Zementpriifung
her bekannten Achter-Formen, die in jedem Baustoff-
priifraum vorhanden sind® durchgefithrt. In der
Materialprifung von Zement ist diese Form von Priif-
korper heutzutage nicht auffindbar und lasst sich nur
in Bezug auf deren historische Entwicklung erklaren.
Zement sowie Mortel wurden in der Vergangenheit
auf deren Druck- und Zugfestigkeit getestet. Bei der
Druckfestigkeit wurde zumeist die Wiirfelform fir

Abb. 5.31 | Achterlingspriifgerit, 1925
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Im Rahmen der Recherche dieser Arbeit ist die
Publizierung eines Fotos aus dem Stadtarchiv
Kappeln in den Fokus geriickt. Es stammt nach
Angaben des Veroffentlichers aus dem Jahr 1925.
Es wurde damals im Priiflabor bei der Erstellung
der Drehbriicke in Kappeln aufgenommen und
zeigt ein dhnliches Priifgerat, welches auch Nie-
meyer in seinem Werk beschreibt.

Der Publizist des Fotos war am Bau der neuen
Drehbriicke beteiligt und betrieb historische
Nachforschungen zur ehemaligen Briicke. Die
Verwendung des Gerdts im Bauprojekt ist dem
Veroffentlicher nicht bekannt.*

die Priifkorper verwendet, wahrend fiir die Zugfes-
tigkeit unter anderem eine Achterform als Geometrie
gewdhlt wurde.” Diese war nicht normiert und war
in unterschiedlichen Auspragungen Ende des 18ten
Jahrhunderts bis Anfang des 19ten Jahrhunderts vor-
handen (siehe Abb. 5.32 - 5.34). Zudem gab es den
Michaelisschen Zugapparat, welcher ,aus einem ein-
fachen, an einem Holzgestell aufgehdngten Hebel, der
an seinem kiirzeren Arm den Biigel fiir [die] Aufnahme
des Probekorpers, am ldngeren Arm ein grosseres Blech-
gefiss trug, in das man Wasser oder Sand einlaufen
liess, um die erforderliche Belastung herzustellen®'.
Diese Beschreibung dhnelt dem oben befindlichen
Priifgerat.
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Abb. 5.32 | Achter-Form 1851
Abb. 5.33 | Achter-Form 1871

Die Formgebung des Priifkorpers geht auf dessen
Einspannung in das entsprechende Priifgerat zuritick.
Geradlinige Prifkorper wiesen diesbeziiglich Pro-
bleme auf: ,Sehr oft treten an den Einspannstellen
Spannungskonzentrationen auf, so dafS die Briiche
meistens in diesen Bereich auftreten. “> Deshalb wurden
Formen mit Verjiingungen im mittleren Bereich des
Probekorpers wie auch als geometrische Ausbildung
einer Acht ausgefiihrt. Im spéteren Verlauf wurden
zylinderférmige Probekérper, an deren Enden jeweils
Stahlplatten angeklebt waren, getestet. Die ,Zugma-
schinen’ fielen in der Baustoffpriifung bereits 1981
wesentlich moderner aus als die heute im Lehmbau
verwendeten Gerite (siehe Abb. 5.35).

Niemeyer wendete das Prifverfahren aus der Zement-
industrie auf den Lehmbau an und entwickelte
Verfahren fiir die Aufbereitung und Auswertung. In
der Betonindustrie verschwand die Zugpriifung wei-
testgehend und wurde durch die Biegezugfestigkeit
ersetzt.”® Die Achterlingspriifung wurde als unge-
eignet befunden, da sich die Zugspannung nicht
gleichméflig im Bruchquerschnitt verteilte und daher
hoher als bei Prismen ausfiel. Zum anderen erwies
sie sich fiir Routineuntersuchungen aufgrund ihrer
umsténdlichen Form und recht ungenauen Ein-
héngung als nicht geeignet.”* Im Lehmbau wurden
weder das Verfahren, noch das Priifgerdt oder die
Geometrie des Priifkorpers seit Niemeyers Veroffent-
lichung weiterentwickelt oder beforscht.

Abb. 5.34 | Achter-Form 1867-1871
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Die Bindekraft

Die Bindekraft beschreibt die Kohiasionskrifte der
Tonmineralien in deren Gesamtheit und wird durch
die Bindekraftpriifung ermittelt. Die Ergebnisse die-
ser stellen die Klassifizierung von Lehmen da, welche
anhand des Grades der Bindekraft definiert wird. Die
gingigen Begrifflichkeiten ,fetter und ,magerer®
Lehm sind hierdurch gepragt und stellen derzeit das
grundlegende Kriterium zur Unterscheidung von
Lehmen dar. Durch die Differenzierung des Mate-
rials in dessen Bindekraft konnen Tendenzen der
daftir geeigneten Lehmbaustoffe getroffen werden,
die anhand weiterer Priifungen getestet und dement-
sprechend entwickelt werden. Material mit einer zu

geringen Bindekraft ist gemafl der Auswertung ,im
Allgemeinen [...] nicht als Baulehme zu verwenden®®
oder ,unbrauchbar®, wobei jedoch durch das Bei-
mengen von Tonpulver oder Mischung mit einem
fetten Lehm durchaus eine verbesserte Bindekraft
erlangt werden kann. Daraus resultiert, dass diese
Priifung nur bedingt als Ausschlusskriterium einzu-
ordnen ist.

Die Lehmbau Regeln haben die DIN 18952 BI2 um
eine weitere Klasse erginzt und differenzieren dem-
nach mageren und sehr mageren Lehm, wodurch
insgesamt sieben Klassen vorliegen.

Ay

.

| |

Abb. 5.36 | Formen des Zugpriifkorpers

Bezeichnung gemif3 Bezeichnung Masse beim Bruch Bruchspannung Masse beim Bruch
DIN 18952 BI2 gemifl Lehmbau Regeln (Bindekraft) [N/mm?, MPa] bezogen auf 5 cm*
[g/cm?] Bruchfliche [g]
,unbrauchbar® im Allgemeinen <50 <0,005 <250
nicht geeignet
magerer Lehm sehr mager >50 - 80 >0,005 - 0,008 >250 — 400
mager >80 - 110 >0,008 — 0,011 >400 - 550
fast fetter Lehm fast fett >110 - 200 >0,011 - 0,020 >550 — 1000
fetter Lehm fett >200 — 280 >0,020 — 0,028 >1000 - 1400
sehr fetter Lehm sehr fett >280 - 360 >0,028 - 0,036 >1400 - 1800
- Ton >360 >0,036 >1800

Tab. 5.12 |Klassifizierung anhand der Bindekraft

Gemessen wird das Gewicht, bei welchem der Lehm
zerreifdt, im Verhiltnis zur durch die Geometrie des
Priifkorpers bedingte Flache der Sollbruchstelle. In
der Werkstoffpriifung definiert dies die Bruchkraft
und beschreibt den Moment, in dem ein Werkstoff
den elastischen Zustand nicht aufrechterhalten kann
und durch die ausgetibte Kraft bricht bzw. zerreif3t.”
Beim Lehm ist das der Moment, in welchem die
Kohision der Tonminerale versagt. Er ist von unter-
schiedlichen Faktoren abhingig.
1. Anteil der Tonminerale:
Das Verhéltnis zwischen bindigen und nichtbin-
digen Komponenten spielt in die Bindekraft ein;
Ein hoher Tonanteil bedeutet in der Regel eine
hohe Bindekraft.

2.  Art der Tonminerale:

Unterschieden wird bei den Tonmineralen
grundsitzlich in Zwei- und Dreischichtsilikate,
wobei letztere tiber eine hohere Bindekraft ver-
fiigen (siehe Kap. 3).

3. Korngroflen der nichtbindigen Komponenten:
Das Verhiltnis zwischen der Oberfliche der
nichtbindigen Komponenten von Lehm, wie
Sand und Schluff, und dem Anteil der Tonmine-
rale spielt in die Bindekraft eines Materials ein.
Je kleiner ein Korn ausfillt, desto mehr Ober-
flache hat dieses im Verhéltnis. So benétigt sehr
schlufthaltiges Material einen hoheren Tongehalt
als grobkorniger Lehm, um die gleiche Binde-
kraft zu erreichen.
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Intention der Priifung

Niemeyers Absicht der Priifung war, eine Methode
zu entwickeln, die es zuldsst, dass Lehm ohne eine
ausgepragte Expertise im Lehmbau und unter der
Vermeidung langwieriger Prozesse untersuchen
kann. Als Grund fihrt er die Massentauglichkeit bzw.
Verbreitung der Bauweise auf, basierend auf den sich
wohl hdufenden Anfragen nach der Eignung von Bau-
lehm.

,Der Verfasser hat bis vor kurzem die bei der Lehr- und
Beratungsstelle Lehmbau in Posen, Griinberger StrafSe
9, eingehenden zahlreichen Lehmproben mit Hand
und Auge untersucht und jedem Einsender die fiir
die Anwendung seines Lehmes notwendigen Angaben
gemacht. Diese, nur auf den praktischen Erfahrungen
eines Einzelnen beruhende Methode liefS sich auf die
Dauer nicht aufrecht erhalten.**

Aus den durch die Bindekraft gewonnenen Ergeb-
nissen sollten daher Aussagen zu den zuldssigen
Druckspannungen sowie mogliche Mischverhiltnisse
fiir verschiedene Lehmbautechniken generiert wer-
den konnen.

A. Zuldssige Druckspannungen

Die Druckspannung gibt Auskuntft iiber die Belastbar-
keit eines Materials. Wenn die Druckspannung héher
als die Druckfestigkeit ausféllt, wird die Struktur des
beprobten Materials zerstort. Niemeyer fiihrt die
Relationen zwischen Zugfestigkeit, welche der Binde-
kraft entspricht, und Druckfestigkeit an. Er mutmafit
ein festes Verhiltnis beider Eigenschaften wie es auch
bei Zement der Fall ist (1:10). Auch in der Bodenme-
chanik wird ein solches Verhaltnis zwischen Kohasion
und Druckfestigkeit per Faustregel definiert. Zugleich
argumentiert Niemeyer gegen die Relevanz der exak-
ten Bestimmung des Verhiltnisses, da im weiteren
Verlauf der Baustoffentwicklung zumeist Zuschlag-
stoffe beigemengt werden, welche die Druckfestigkeit
wiederum vermindern.” Er legt in der unten abgebil-
deten Tabelle Werte zur Orientierung der zulédssigen
Druckspannungen fest.

Minke widerlegt diese Einteilung der Druckspannung
und begriindet dies mit dem Ausbleiben einer Propor-
tionalitdt zwischen Druck- und Zugfestigkeit. Unklar
ist, ob die beiden Autoren die gleiche Ausgangsposi-
tion bei der Thematik beziehen; Niemeyer setzt die
Zug- und Druckfestigkeiten von Lehmbaustoffen
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Abb. 5.37 | Zuldssige Druckspannungen nach Bindekraft

zwar ins Verhéltnis, er spricht jedoch eher Empfeh-
lungen fiir mégliche Druckspannungen basierend auf
Bindekraft und Zuschlagstoffen bzw. Mineralgeriist
aus (siehe Abb. 5.37).° Minke hingegen beschreibt
die Bindekraft und die Druckfestigkeit von Lehm im
unverdnderten Zustand, die nicht in Relation steht.
Auch Rohlen und Ziegert weisen auf eine unzurei-
chende VerhaltnismafSigkeit zwischen Bindekraft,
Schwindmaf3 und Druckfestigkeit hin.®!

B. Mischungsverhiltnisse

Niemeyer fiihrt basierend auf Bindekraft und Mine-
ralgeriist ,ungefihre, wenn allgemein auch zutreffende
Anhalte® fir Mischverhaltnisse auf sowie in indirekter
Form deren Wasserbestandigkeit tabellarisch auf. Er
betont jedoch, dass die Empfehlungen wiederum auf
Erfahrungswerten und weiteren Priifungen basieren.
Das Baumaterial muss sich zudem in erdfeuchten
Zustand befinden, da sonst die Mischverhiltnisse
wiederum angepasst werden miissten.

Grundsitzlich versucht sich Niemeyer damit an einer
Thematik, die bis heute nicht an Aktualitdt verloren
hat: Allgemeingiiltige Aussagen zu moglichen Bau-
stoffen sowie deren genaue Mischverhéltnisse in
Hinsicht auf der Bewertung des Baulehms sind vom
»einfachen Hauslebauer® eine oft geforderte Infor-
mationen. Im Expert:innenbereich sind wiederum
die Problematiken dieser Forderung bekannt und
beantworten diese oftmals mit dem Hinweis auf die
Abhéngigkeit von verschiedenen Einfliissen - zur
Unzufriedenheit der Fragenden.

Verwendung der Ergebnisse im Lehmbau

Niemeyer gibt in seinem Buch Mischverhiltnisse
nach Erfahrungswerten in Abhingigkeit von der
Bindekraft an. In der zweiten Auflage der Lehmbau
Regeln sind Mischverhiltnisse fiir unterschiedliche
Lahmbaustofte zu finden, wobei auch hier immer auf
Erfahrungswerte verwiesen wird. Sie sind zur Orien-
tierung gedacht und nicht als allgemeingtiltige Regel,
da weitere materialspezifische Faktoren in das tatsdch-
liche Mischverhaltnis berticksichtigt werden miissen.
In der aktuellen Fassung der Lehmbau Regeln sind
keine Mischverhaltnisse basierend auf der Bindekraft
angegeben.

5.5.2 Priifmethodik
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Abb. 5.38 | Rezepturen nach Niemeyer

Zzgl. Bau des Priifgerits (in eigener Ausfithrung) und
Anfertigung der Form fiir die Prifkorper (Beauftragung)

Arbeitsschritt Ort Kooperation
Aufbereitung und Zeichensale Arsenal | -
Durchfithrung (FS Architektur)
Zeitlicher Aufwand Gerite und Materialien
Vorbereitung 6 Tage | Achterlingspriifgerit

Form fiir Probekdrper und Stampfer
Durchfithrung (insgesamt) 9 Tage | Waage

Sieb mit 2 mm Maschenweite
Hammer, Messer, ggf. Morser

Die Priifmethodik stammt, wie bereits beschrie-
ben, von der DIN 18952 BL2 aus dem Jahr 1944. Die
Durchfithrung wurde unter anderem in die deutschen
Lehmbau Regeln ibernommen. Wie auch in der Norm
ist dort die Herstellung des Priifgerits zu finden, die
nachfolgend zum besseren Verstdndnis der eigentli-
chen Prifmethodik vorgezogen wird.

Herstellung des Priifgerites

Das Priifgerdt ist recht simpel und bedarf keinerlei
Strom. Niemeyer verweist in seinem Buch darauf,
dass die handische Bedienung ausreichend fiir die
Genauigkeit der Ergebnisse ist. Das Gerdt wurde bis-
her nicht weiterentwickelt, weshalb auch im Rahmen

dieser Arbeit nach Anleitung der DIN-Norm ein sol-
ches Gerit angefertigt wurde.

Grundsatzlich wird fiir die Achterlingsprifung die
Anfertigung von zwei Teilen gefordert: Das Priifgerat
selbst und die Form zur Herstellung der Probekorper.
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Abb. 5.39 | Geometrie des Priifkdrpers

Abb. 5.40 | 3D-Modell der Prifkorperform

A. Form fiir die Priifkérperherstellung

Die Form besteht aus drei Teilen: Die Unterlegplatte
bildet die Basis, wihrend die eigentliche Form durch
die zwei darauf befindlichen Teile gegeben wird. Diese
werden mit zwei Schrauben miteinander verbunden,
wihrend eine dritte sie auf der Unterlegplatte fixiert.
Die Demontage der Teile gewéhrleistet das Losen der
Priifkérper aus der Form.

Aus Haltbarkeitsgriinden wurde das Material Stahl
gewdhlt, wobei wegen der recht komplizierten Geo-
metrie eine CNC-Frése zum Einsatz kam.

B. Das Priifgerit

Das Priifgerat besteht aus einer zweiteiligen Ring-
halterung, in welche der Probekorper eingehdngt
wird. Aus dem oberen Sandbehilter mit Ausfluss-
rinne flief8t Sand in den unteren Behalter, welcher mit
gleichmiaflig steigendem Gewicht Zugkraft auf den
Probekorper ausiibt.

Fir das Priifgerdt wurde im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit Holz als Material gewahlt, wihrend die
Ringhalterung aus mit Aluminium verstirkten Rin-
gen besteht, die im 3D-Druck-Verfahren entstanden
sind. Der 3D-Druck gewiéhrleistet die exakte Einhal-
tung der geforderten Mafle, wahrend das Aluminium
einer elastischen Verformung der Ringhalterungen
vorbeugt. Der Sandbehalter ist im Bodenbereich um
45° geneigt und umfasst mit einem Volumen von 2,6
dm?, was maximal knapp 4 kg Quarzsand entspricht.
Die Offnung des Sandbehilters hat eine Flussge-
schwindigkeit von 680 g / Minute, was etwas unter der
geforderten maximalen Flussgeschwindigkeit von 750
g / Minute liegt.

ADbb. 5.41 | Prifkorperform

ADbD. 5.43 | Priifgerit, Schnitt

Abb. 5.42 | Prifgerit
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Verfahren

Die Bindekraftpriifung selbst gliedert sich gemdf§ DIN
19852 Bl.2 und den Lehmbau Regeln in vier Arbeits-
schritte:

A. Aufbereitung der Probe

Die Probe sollte ein Gewicht von 750 g haben und
keine Kérnung grofler als 2 mm beinhalten. Um letz-
teres zu gewéhrleisten, muss je nach Probe das weitere
Vorgehen entschieden werden: Bei erdfeuchten
Proben kénnen Korngréflen iiber 2 mm manuell aus-
gelesen werden, was vor allem Sinn macht, wenn die
Probe allgemein einen hoheren Feinanteil aufweist.
Bei groberen Proben empfiehlt sich eine Siebung der
luftgetrockneten Probe.

B. Herstellen der Formsteife (DIN 19852 BI.2)
/ Versuchskonsistenz (Lehmbau Regeln)

Fiir die Herstellung einer homogenen Masse wird das
Material gegebenenfalls unter Wasserzugabe befeuch-
tet und mit einem Hammer (Kopfliche 2,5 x 2,5
cm) flachgeklopft. Anschlieffend wird die abgeplat-
tete Probe in Streifen geschnitten, welche hochkant
nebeneinander gereiht und wiederum mit dem Ham-
mer bearbeitet werden. Dieser Prozess wiederholt sich
so lange bis sich auf der ,,Fladen®-Riickseite ein homo-
genes Bild abzeichnet. Die Homogenitét des Materials
ist fiir die weitere Versuchsdurchfithrung essenziell
und durch die vermehrte Wiederholung des beschrie-
benen Prozesses gegeben. Falls Wasser der Probe
zugegeben wurde, muss diese je nach Einschitzung
des Tongehalts 6 bis 12 Stunden unter einem feuch-
ten Tuch ruhen, um eine gleichmiflige Aufnahme
bzw. Verteilung der Fliissigkeit innerhalb des Lehms
zu gewahrleisten. Bei fetten Lehmen sind 12 Stunden
notwendig, da die Wasseraufnahme durch das ver-
mehrte Auftreten der Tonminerale eine lingere Zeit
erfordert.

Von der aufbereiteten Probe werden wiederum 200
g abgewogen, welche anschlieflend durch wieder-
holtes Aufschlagen auf einen glatten Untergrund
verdichtet werden. Die richtige Konsistenz wird mit-
tels einer handisch geformten Kugel getestet, wobei
dieser Vorgang zeitnah durchgefithrt werden sollte,
um Wasserverluste zu vermeiden. Die Kugel wird aus
2 m Hohe (gemessen von der Kugelmitte) auf eine

glatte feste Oberfldche fallen gelassen. Die Abplattung
sollte im Durchmesser von 50 mm betragen und bei
ungleichmafliger Verformung eine Durchmesserdif-
ferenz von maximal 2 mm aufweisen. Dieser Zustand
nennt sich Formsteife, was die ideale Konsistenz fiir
das weitere Verfahren darstellt.

C. Anfertigen des Priifkdrpers

Unmittelbar im Anschluss werden die Priifkorper
hergestellt. Hierfiir wird die Probe in drei Schichten
in eine vorgefertigte Form eingefiillt, die jeweils mit
einem Stampfer verdichtet werden. Anschlieflend
wird der Prifkérper von beiden Seiten mit einer gera-
den Messerkante abgezogen. Um den Priifkorper aus
der Form zu lésen, wird er aus 10 cm Hoéhe auf die
Unterlage fallen gelassen. Es werden jeweils drei Priif-
koérper pro Probe angefertigt.

D. Messung

Im letzten Schritt wird der Priifkérper in eine Priif-
vorrichtung eingespannt. Durch Gewichtsbelastung
mittels gleichmiflig einfliefflenden Sands (maximal
750 g pro Minute) wird der Moment herbeigefiihrt, in
dem der Korper an der Sollbruchstelle zerreifit. Dies
erfolgt durch die Ermittlung des Gewichts zum Zer-
reiszeitpunkt und der Querdurchschnittsfliche der
Bruchstelle.

Die Ergebnisse der drei Priifkorper diirfen maximal
10 Prozent voneinander abweichen. Der Mittelwert
dieser bildet die Bindekraft der Lehmprobe und
bezieht sich auf einen Rechnungsquerschnitt von 5
cm? Die Einheit der Bindekraft wird in g/cm? N/
mm? oder bar definiert und wird nach den Vorgaben
der DIN 18952 BI.2 eingeteilt.

5.5.3 Priifungsdurchfiihrung

Die Priifungsdurchfithrung gestaltete sich aufwendi-
ger als die recht einfache Beschreibung der Methodik
erwarten liefS. Aufgrund der Entwicklung der Tech-
niken wiahrend der Durchfithrung werden in der
folgenden Beschreibung bereits Erkenntnisse und
entsprechende Reaktionen einbezogen, um die Vor-
gehensweise zu begriinden.

ADD. 5.44 | Aufbereitungsschritte: Luftgetrockneter
Zustand, Zerkleinerung, Siebung

A. Aufbereitung der Proben

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurde ein gemein-
samer Ausgangspunkt der Proben geschaffen, indem
diese luftgetrocknet wurden. Im weiteren Verlauf
wurden jeweils 750 g der Proben mit dem Morser ver-
kleinert, um anschlieffend durch ein 2 mm maschiges
Sieb die geforderte Kérnung zu generieren. Die Pro-
ben wiesen dabei verschiedene Anforderungen an die
Intensitit der Aufbereitung auf. Wihrend einige der
Proben im luftgetrockneten Zustand nur mit hohem
Kraftaufwand zerkleinert werden konnten, geniigte
bei anderen Proben eine leichte Druckausiibung.
Dadurch wurden bereits Tendenzen auf die Binde-
kraft bzw. den Tongehalt der Proben erkenntlich.

Die Siebung erfolgte mit einem Metallsieb mit der
Maschenweite von 2 mm.

Im Allgemeinen gestaltete sich die trockene Aufberei-
tung der Proben als zeit- und vor allem kraftintensiv.
Wihrend mageres Material gut zu bearbeiten war,
bedarf es zukiinftig alternativer Ansitze fiir fette
Lehme. Vorstellbar wire eine Nassaufbereitung. Nie-
meyer weist auf das Einmauken bei der Aufbereitung
von trockenem Material hin, was jedoch die Problem-
stellung mit der Siebung nicht lésen wiirde. Durch
nachtraglich gewonnene Erkenntnisse wire in die-
sem Zuge eine verhéltnismaflig einfache Nasssiebung
erprobenswert gewesen. Nachteilig wire bei diesem
Vorgehen die lange Wartezeit des Trocknens.

ADD. 5.45 | Siebung mit Tonfraktionen
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Abb. 5.46 | Sechs Durchliufe bis zur Homogenisierung

B. Herstellen der Formsteife

B.1 Konsistenzherstellung

Vorgehen nach DIN 18952 Bl.2 / Lehmbau Regeln
Nach der Siebung wurde den Proben Wasser zuge-
fithrt. Zunéchst wurde, wie in der Priffungsmethodik
beschrieben, das Herstellen der Formsteife direkt bei
Wasserzugabe angestrebt. Hierfiir wurde die Probe
mit dem Hammer zu einem Fladen verbreitet, in Strei-
fen geschnitten und aufgeschichtet, um den Prozess
bis zur Erlangung der Homogenitit zu wiederholen.
Wihrend der Aufbereitung war festzustellen, dass mit
der Oberseite des Hammers und einer leichten Zieh-
bewegung, weniger Kraft und Zeit fiir die Herstellung
der Fladen benotigt wurde. Das konnte auf die groflere
Aufschlagfliche zuriickzufithren sein. Eine gleichma-
Bige Homogenitdt zeichnete sich an der Riickseite des
Fladens oftmals erst nach vier bis fiinf Durchgingen
ab. Die melierte Probe P14 verdeutlicht die Schwie-
rigkeit der Herstellung der gewiinschten Homogenitat
bzw. Gleichmafligkeit visuell (siehe Abb. 5.46).
Zusétzlich entwickelte sich die Fehleinschitzung bei
der Zugabe der Wassermenge oftmals zu einer Pro-
blematik - auch nach vermehrter Wiederholung
des Prozesses. Zu viel Wasser duflerte sich durch ein
klebriges Verhalten des Lehms und bedeutete einige
Zeit zum Trocknen einzurdumen. Zu wenig Wasser
machte sich durch Rissbildung bei der Herstellung des
Fladens bemerkbar. Dies fithrte wiederum zu zusétz-
lichen Wiederholungen des Aufbereitungsprozesses.
Es wurde darauf geachtet, zunichst etwas weniger
Wasser hinzuzugeben, um dieses gegebenenfalls im
néichsten Durchlauf tropfchenweise zu erh6hen.

Bei der Wasserzugabe ist anzumerken, dass die Lehme
unterschiedlich reagieren. Bei eher mageren Lehmen

auflerte sich die Wasserzugabe bereits in geringen
Mengen, wihrend fette Lehme mehr Wasser fiir Kon-
sistenzverdnderungen vertrugen. Durch Erfahrung ist

dieser Prozess wahrscheinlich zu beschleunigen.
Nach Erreichung der Homogenitit und nach Ein-
schitzung der richtigen Konsistenz, wurde diese
durch das Ausbreitmaf? getestet, welches im weiteren
Verlauf noch genauer erldutert wird.

Die Proben sollten zur gleichmafligen Verteilung des
Wassers mindestens 6 Stunden ruhen. Nach Ablauf
der Zeit wies die Probe allerdings oft eine andere
Konsistenz auf, welche nicht der zuvor erlangten
Formsteife entsprach. Dies ist auf die Wasseraufnahme
innerhalb des Materials und auf Wasserverluste
durch Verdunstung zuriickzufithren. Zudem ist die
ungleichmafliige Wasserverteilung direkt nach Was-
serzugabe bei besonders fetten Lehmen auch visuell
sichtbar. Dieser Aspekt ist auf Abb. 5.47 von P16
erkennbar, welche nach Zufithren des Wassers noch
kleine trockene Fraktionen aufweist.

Die Methode des Ruhenlassens unter einem feuch-

RN

Abb. 5.47 | Fetter Lehm nach Wasserzugabe

ten Tuch erwies sich als sehr betreuungsintensiv. Die
Feuchtigkeit des Tuchs und anschlieffend die darunter
befindliche Probe trocknete aufgrund der raumkli-
matischen Bedingungen durch die Heizungsluft und
Raumliiftung relativ schnell aus. Daher wurden die
Proben im weiteren Verlauf mit Frischhaltefolie
abgedeckt bzw. eingewickelt. Diese sollte direkt an
der Probe anliegen, da sich sonst Tropfchen von aus-
tretendem Wasser in den Lufteinschliissen zwischen
Probe und Folie bildeten. Trotzdem musste die Form-
steife oftmals nach dem Ruhen der Probe nochmals
neu angesetzt werden, was wiederum Zeit- und Kraft-
aufwand bedeutete.

Vorgehen nach Erfahrungen aus der Keramik

Bei ungefihr der Hélfte der Proben wurde eine Tech-
nik aus der Keramik hinzugezogen. Den Proben
wurde etwas mehr Wasser hinzugefiihrt, sodass die
Homogenitit durch handisches Aufschlagen her-
stellbar war. Das bedeutete im ersten Schritt eine
erhebliche Senkung des Zeit- und Kraftaufwands.

ADbD. 5.48 | Probe nach dem Aufschlagen

Abb. 5.49 | Probe bei offener Trocknung

Eingewickelt in Frischhaltefolie ruhten die Proben
zur gleichmiafligen Wasserverteilung innerhalb des
Materials. Nach mindestens sechs Stunden (meist
jedoch ~24 Stunden) wurden die Proben ausein-
andergebrochen, um mdglichst viel Oberflache zu
generieren. Anschlieflend wurden sie, je nach Tonge-
halt, 1-3 Stunden zum Trocknen ausgelegt, wobei der
Prozess durch intensive Beliiftung reduziert werden
konnte. Bei offener Lagerung der Proben war jedoch
eine unregelmaflige Trocknung erkenntlich, da kleine
Stiicke und Rénder sowie Oberflachen schneller
trockneten (siehe Abb. 5.49).

Im weiteren Vorgehen wurden daher die Proben bei
Bedarf locker mit Frischhaltefolie abgedeckt, was die
Trocknung verlangsamt. Durch das Auflegen eines
feuchten Tuchs konnte der Wassergehalt in der Probe
zudem leicht erh6ht bzw. gehalten werden. Die Feuch-
tigkeit der Proben konnte damit recht gut reguliert
und auf zeitliche Abldufe angepasst werden. Diese
Beobachtungen gilt es jedoch fiir eine groflere Anzahl
unterschiedlicher Lehme zu priifen.
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Abb. 5.50 | Trocknung der Proben

In der Keramik kommt zur Trocknung von Ton eine
Gipsplatte zum Einsatz, worauf das Material als Fla-
den ausgebreitet wird. Der Gips gewiéhrleistet einen
gleichmafligen Feuchtigkeitsentzug, womit die Probe
direkt weiterverarbeitet werden kann. Falls sich diese
Methodik fiir Lehm eignen wiirde, kénnte sich dies
wiederum effizient auf die Aufbereitung der Proben
auswirken.

B.2 Konsistenztestung / Ausbreitmaf3

Die Ausgangssituation fiir die Anfertigung der Priif-
korper war die Testung des Ausbreitmafies. Es bildete
den Ubergang zwischen der Herstellung der Form-
steife und der Anfertigung der Prifkorper.

Hierfiir wurden 200 g von der aufbereiteten Probe
abgewogen. Die iibrige Probe wurde in Form des aus-
gehdmmerten Fladens wihrend der Bearbeitung mit
einer Frischhaltefolie abgedeckt. Diese Erkenntnis
resultierte aus der Beobachtung einer zunehmenden
Bindekraft der Priifkdrper mit fortschreitender Zeit.

Dies lasst sich vermutlich auf die Austrocknung der
offenen Probe zuriickfithren und sollte damit verhin-
dert werden.

Die abgewogene Probe wurde anschlieflend auf einer
glatten, nicht saugfihigen Platte aufgeschlagen. Als
Grund wird die Verdichtung angefiihrt; es konnte
jedoch auch zur Aufldsung der richtungsgebundenen
Anordnung der Tonminerale geeignet sein, welche
durch die Herstellung des Fladens gegeben ist (siehe
Abb. 5.51).

Die Bedeutung des Aufschlagens wird in der Keramik
angefithrt. Ungeniigende Aufbereitung duflert sich im
Brennvorgang durch ungleichmiflige Verformung.
Bei Lehmen liegt daher die Vermutung nahe, dass eine
Anordnung der Tonminerale Einfluss auf die Binde-
kraft nehmen. Beobachtungen bei der Durchfithrung
der Priifung lassen diese Vermutung zu. So konnten
bei einigen Priifkdrpern optische Verdnderungen in
der Bruchstelle verzeichnet werden (siehe Abb. 5.52).
Das fithrte wiederum zu hohen Abweichungen der
Bindekraft der verschiedenen Priifkdrper, die iiber
dem Maximalwert von 10 Prozent lagen. Daher wurde
vor Anfertigung der Prifkorper ein erhohter Fokus
auf das Aufschlagen gelegt und durch , Aufreifien” der
Kugel visuell iiberpriift. Die Behauptung gilt es jedoch
zu priifen.

Zudem war festzustellen, dass das Aufschlagen nicht
bei jeder Probe in gleicher Weise durchfiithrbar ist.
Bei mageren Lehmen musste der Vorgang recht vor-
sichtig umgesetzt werden, da die abgewogene Probe
sonst zersprang. Hier entwickelte sich die Technik,
die Probe wahrend des Aufschlagens festzuhalten und
eher mit kleinen, wiederholenden Schldgen zu arbei-

Abb. 5.51 | Unterschied von gehammerter und aufge-
schlagener Probe

Abb. 5.52 | Links: Ausrichtung der Tonminerale im
Mittelteil senkrecht zur Bruchstelle | Rechts: Regelméfige
Ausrichtung der Tonminerale

ten. Fette Lehme wiesen einen leichteren Umgang auf
und konnten mit mehr Kraft aufgeschlagen werden.
Das Abzéhlen der Aufschlage sowie das Einhalten der
gleichen Intensitat innerhalb der jeweiligen Proben,
reduzierte die Abweichung der Ergebnisse.

Bei dem Formen der Kugel wird in der DIN 18952
Bl.2 darauf verwiesen, dass ein zu lang andauerndes
Formen der Kugel das Austreten des Porenwassers
an der Kugeloberfliche zur Folge hat. Damit ist keine
gleichmaflige Feuchtigkeitsverteilung gegeben. Daher
wurde versucht, diesen Vorgang schnell und mit
wenigen Handgriffen auszufiihren. Allgemein konnte
das Austreten des Porenwassers verhindert werden,
indem die Probe eher zur Kugel gedriickt wurde, als
mit Handschldgen zu arbeiten. Das hatte zum Ergeb-
nis, dass vor allem die mageren Lehme oftmals keine
glatte bzw. nahtlose Kugeloberflache aufwiesen. Es
zeichneten sich Linien entlang der Zusammenschliisse
ab (siehe Abb. 5.53), was sich jedoch nicht nachteilig
auf den weiteren Priifungsverlauf auswirkte.

Bei einem Ausbreitmaf? {iber 50 mm wurde die Probe
zum Trocknen ausgelegt und bedingte die erneute
Erarbeitung der Formsteife. Bei einem kleineren
Durchmesser wurde Wasser hinzugefiigt, wobei je
nach Menge direkt weitergearbeitet oder der Ruhe-
prozess wiederholt wurde. Beide Fille bedingten den
Vorgang der Formsteife zu wiederholen, was den
gesamten Ablauf sehr zeitintensiv gestaltete.

Es war bei fast allen Proben méglich die Formsteife
herzustellen. Zum Teil bedurfte es mehrerer Durch-
laufe und Wiederholungen. Bei mageren Lehmen
gestaltete sich die Herstellung der Formsteife im Ver-
héltnis schwieriger als bei fetten Lehmen.

Eine Ausnahme bildete Probe P7, welche beim Fall
der Kugel auch nach mehrfacher Anderung des
Wassergehalts immer wieder am Boden zersprang.
Daraus ist zu schlieflen, dass bei dieser Probe keine
Bindekraft vorhanden ist. Grund hierfiir konnte die
Abstinenz von Tonmineralen sein oder ein verhaltnis-
mafig hoher Schluffanteil zum Tonanteil.

ADbb. 5.53 | Linienbildung bei Kugelformung

Im direkten Anschluss wurde die Kugel aus 2 m Hohe
zur Kugelmitte auf einen glatten, festen Untergrund
fallen gelassen. Die Abplattung an der Unterseite der
Kugel wurde anschlielend gemessen. Betrug diese
exakt 50 mm wurde direkt ein Prifkorper daraus
angefertigt. Bei unregelmafligen Verformungen waren
Abweichungen von max. 2 mm einzuhalten. Die
verschiedenen Proben wiesen unterschiedliches Ver-
halten bei der Abflachung auf. Magere Lehme bildeten
Risse, zum Teil sogar kleine Ausbriiche, wahrend fette
Lehme auch an der Oberfldche intakt blieben.

Abb. 5.54 | Ausbreitmaf eines recht fetten Lehms

ADbb. 5.55 | Ausbreitmafd eines mageren Lehms
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Abb. 5.56 | Probekorper*

C. Anfertigen der Priifkorper

Bei den drei Priifkérpern wurde versucht in den
Wiederholungen moglichst die gleichen Zeiten in
der Anfertigung einzuhalten, da Zeit die Bindekraft
wohl recht stark beeinflusst. Niemeyer weist darauf
hin, dass die Herstellung des Priifkérpers unmittelbar
nach der Erlangung der Formsteife und dem damit
verbundenen Ausbreitmaf? erfolgen muss. In den ers-
ten beiden Versuchsreihen wurden zur Uberpriifung
der Sensibilitit gegeniiber der zeitlichen Kompo-
nente jeweils direkt drei Prifkorper hergestellt (siehe
Abb. 5.56). Dies resultierte in stark abweichenden
Ergebnissen mit der Tendenz einer zunehmenden
Bindekraft bei fortschreitender Zeit, weshalb die Ver-
suchsreihen nicht auswertbar waren.

Im weiteren Verfahren wurden jeweils folgende
Arbeitsschritte repetitiv fiir jeden Priifkorper durch-

gefithrt:
1. Abwiegen von 200 g der Probe (verbleibende
Probe wird abgedeckt)

Aufschlagen der Teilprobe

Herstellung einer Kugel

4. Fall aus 2 m Hohe (Kugelmittel) mit dem Aus-
breitmaf3 von 50 mm

5. Anfertigen des Prifkorpers

6. Messung des Priifkorpers

w»

Da die Aspekte Abfolge und Zeit Einfluss auf die
Ergebnisse nehmen, ist der Ablauf nach eige-

nen Erfahrungen bestmoglich einzuhalten. In
spateren Prifungen, in denen die Arbeitsschritte
bereits schneller abliefen, wurde auf die Testung
der Formsteife (Schritt 3. und 4.) beim zweiten und
dritten Prufkorper verzichtet, woraus sich ebenfalls
vergleichbare Ergebnisse ergaben. Fiir den Einstieg in
die Prifung war die wiederholte Kontrolle der Form-
steife hilfreich.

Das eigentliche Einfiillen des Materials in die Form
findet nach Angaben der DIN 18952 Bl.2 / Lehmbau
Regeln in drei Schichten statt. Zunachst wird das Mate-
rial locker mit den Hénden in die Form eingefiillt.
AnschliefSend wird es mit einem Stampfer eingeklopft.
Aufgrund der Formgebung der Schalung wurde
hierbei der Stampfer angelegt und leicht mit einem
Hammer in mdglichst gleichbleibender Intensitit
angeschlagen. Es empfiehlt sich das Einstampfen iiber
die Fliche in relativer Gleichheit zu bewerkstelligen.
Hilfreich hierfiir war der Ablauf eines ,Musters®
iiber die Flache. Die nichste Schicht kann allerdings
nicht direkt eingebracht werden, denn durch das
Einstampfen bildet sich eine recht glatte Oberflache.
Diese wiirde im spateren Verlauf eine Gleitschicht
bilden, welche die Verbindung der Schichten verhin-
dert. Durch das ,, Ankratzen“ der Oberfliche wird eine
kraftschliissige Verbindung geschaffen, was im Lehm-
bau zu den grundlegenden Kenntnissen gehort. In der
Priifmethodik steht das nicht beschrieben.

Wird dieser Schritt vernachldssigt oder nicht sorg-
faltig ausgefithrt, ist dies am Rand des spiteren
Priifkérpers erkennbar und kann zu Abweichungen
in der Messung fiihren (siehe Abb. 5.59).

Nach der Einbringung der letzten Schicht des Priif-
korpers wurden iiberstehende Reste der Masse mit
dem Messer abgezogen. Mit einem Tonmesser wur-
den bessere Ergebnisse an der Oberflache erzielt als
mit einem herkdmmlichen Kiichenmesser. Das Ton-
messer hat eine feinere Klinge und reifit dadurch
keine Locher in den Priifkorper. Bei fetten Lehmen
wurde zudem eine leichte Sabelbewegung ausgefiihrt,
um dies zu verhindern.

Der Fall aus 10 cm Hohe auf die Tischplatte l6ste zwar
den Korper aus der Form, jedoch verblieben oftmals
Stiicke der Probe an den Randern der Form (siehe
Abb. 5.60). Daher wurden die Seitenteile der Form im
weiteren Vorgehen vorab mit etwas Leinél beschich-
tet. Die Unterlegplatte wurde mit einer Folie bedeckt,
die sich leicht von der Unterseite des Priifkérpers
ablosen liefs.

ADbD. 5.60 | Fehlerhafter Priifkorper

ADbD. 5.62 | Fehlerhafter Prifkorper

Kapitel 5

Eignungspriifung von Baulehm in der Praxis



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.

thek,

L]
lio
nowledge

b

e
1
r

m YOu

154

D. Messung

Nach dem Losen des Priifkorpers wurde dieser direkt
im Anschlussin die Priifvorrichtung eingehangt. Wah-
rend der Sand in den angehidngten Behélter einfloss,
musste der Priifkorper genau beobachtet werden. Bei
mageren Lehmen zeigten sich sehr schnell Risse, die
unmittelbar ins Zerreiflen tibergingen und erforder-
ten daher ein schnelles Reaktionsvermdgen. Bei fetten
Lehmen dehnte sich der Priifkérper zunachst, bevor
sich eine leichte Rissbildung zeigte, die oftmals sehr
langsam in den eigentlichen Zerreifiprozess iiberging.
In jedem Fall ist es ratsam, bei Rissbildung in Bereit-
schaft zur Schlieffung des Sandflusses zu stehen.

ADbb. 5.63 | Rissbildung vor dem Zerreiflen

Probe Aufbereitung Aufwand Siebriickstand
P1 | Hammer, Siebung, Morserung sehr zeitintensiv Tonfraktionen
P2 | Hammer, Siebung, Morserung sehr zeitintensiv Tonfraktionen

P3 | Siebung, Morserung

normal

wenig, kleine Kérnung + Tonfraktionen

P4 Hammer, Siebung, Morserung

sehr zeitintensiv

Tonfraktionen

P5 | Hammer, Siebung, Mérserung normal wenig, kleine Kérnung

P6 | Morserung normal wenig, grofiere Kérnung (z.T. Teer)
P7 | Moérserung sehr leicht keine

P8 | Siebung, Morserung leicht sehr wenig, kleine Kérnung

P9 | Siebung, Morserung leicht sehr wenig, kleine Kérnung

P10 | Hammer, Siebung, Mérserung zeitintensiv viel, grofle Kérnung

P11 | Hammer, Siebung, Mérserung zeitintensiv viel, grofle Kérnung

P13 | Hammer, Siebung, Morserung leicht viel, grofie Kérnung

P14 | Hammer (leicht), Siebung, Morserung normal viel, kleine Kérnung

P15 |Hammer, Siebung, Mérserung zeitintensiv wenig, kleine Kérnung + Tonfraktionen
P16 | Hammer, Siebung, Mérserung sehr zeitintensiv Tonfraktionen

P17 | Hammer, Siebung, Mérserung sehr zeitintensiv Tonfraktionen

P18 | Hammer (leicht), Siebung, Morserung

leicht

viel unterschiedliche Kérnung

Tab. 5.13 | Vorbereitung des Materials und Beobachtungen

5.5.4 Ergebnisse und Auswertung

Proben, die aus tiefliegenden Schichten stammen,
wiesen in der Vorbereitung einen recht niedrigen
Grobkornanteil auf, weshalb bei der Siebung keine
bis wenig Siebriickstinde entstanden. So ist bei den
Proben P1, P2, P4, P15, P16 und P17 davon auszuge-
hen, dass die Ergebnisse repréasentativ fiir die jeweilige
Gesamtprobe sind. Vor allem bei Proben mit einem
groflen Grobkornanteil, wie P10, P11 und P13, ist die-
ser Riickschluss nicht méglich, sondern gilt nur fir
den Kornbereich unter 2 mm der Probe.

In der Tab. 5.13 ist die Aufbereitung der einzelnen
Proben mit Aufwand und Siebriickstand aufgefiihrt.
Ein zeitintensiver Aufbereitungsaufwand mit erhéh-
tem Kraftaufwand deutete auf sehr fette Lehme hin,
wihrend leicht bearbeitbare Proben auf magere
Lehme zutrafen.

700
600
500

400

300

Bindekraft [g/cm?]

200 -

100 "7

0

P1 P2 P3 P4 Ps5 P6 P7 P8

Bindekraft 497,27 378,93 337,40 249,87 266,20 92,07 0 54,40

Abb. 5.64 | Messergebnisse Bindekraft mit Grenzbereichen

ADbb. 5.65 | Priifkorper bei der Messung

53,93 400,13 465,27 183,73 215,87 204,53 509,07 630,47 157,47

Trotz gleicher Voraussetzungen beziiglich maxima-
ler Korngrofle und Aufbereitung fallen die gepriiften
Lehme, wie erwartet, in ihrer Bindekraft unterschied-
lich aus. Bei den vorliegenden Proben handelt es sich
tiberwiegend um fette Lehme bis zu Tonen geméifd
DIN 18952 Bl.2 / Lehmbauregeln.
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Probe Bindekraft Standardabwei- Masse beim Bruchspannung | Bezeichnung | Abweichung [%]
[g/cm?] chung [g/cm?] Bruch [g] [N/mm?, MPa]
P1 497,27 9,54 2486,33 0,050 Ton 4,35
p2 378,93 17,64 1894,67 0,038 Ton 9,69
P3 337,40 16,27 1687,00 0,034 sehr fett 9,97
P4 249,87 3,03 1249,33 0,025 fett 2,69
P5 266,20 9,37 1331,00 0,027 fett 7,44
P6 92,07 4,01 460,33 0,009 mager 9,05
P7 - - - _ - -
P8 54,40 0,99 272,00 0,005 sehr mager 3,94
P9 53,93 2,46 269,67 0,005 sehr mager 9,41
P10 400,13 21,67 1929,67 0,040 Ton 9,46
P11 465,27 17,70 2326,33 0,047 Ton 8,50
P13 183,73 6,03 918,67 0,018 fast fett 7,40
P14 215,87 7,88 1079,33 0,022 fett 7,58
P15 204,53 7,35 1022,67 0,020 fett 8,43
P16 509,07 9,50 2545,33 0,051 Ton 4,41
P17 630,47 16,68 3152,33 0,063 Ton 6,00
P18 157,47 6,94 787,33 0,016 fast fett 9,77

Tab. 5.14 | Messergebnisse Bindekraft

Einige Gruppenproben mit gleichem Standort und
unterschiedlicher Entnahmetiefe weisen interessante
Ergebnisse auf. Die Proben P15 bis P17 stammen aus
demselben Schurf und haben im Bereich von -1,5
Metern Tiefe fetten Lehm, wahrend darunterliegen-
des Material in die Kategorie Ton féllt. Auch bei der
Probenahme auf dem Zukunftshof, P5 und P6, ist eine
zunehmende Bindigkeit des Materials in Bezug auf
die Tiefe zu verzeichnen. Diese bildet sich bei gerin-
gerer Abweichung der Tiefe wesentlich starker ab. Die
Proben variieren in der Zuordnung von mager zu fett
innerhalb eines Tiefenunterschiedes von 0,8 Metern.
Bei den Proben P8 und P9 des FH Campus Wien ist
hingegen, trotz verschiedener Tiefen, die gleiche Bin-
dekraft gegeben.

Uberraschend fallen die Ergebnisse der Proben P10
und P11 aus, welche aufgrund ihrer Grobanteile
ganzheitlich nicht die hohe Bindekraft der ,Tone“

vermuten lassen. Es ist allerdings anzumerken, dass
die oben genannte Problematik des Bezugs auf die
Gesamtheit des Materials miteinspielt.

Bei Probe P18, welche zu Putz verarbeitet wurde,
handelt es sich um einen fast fetten Lehm, der ent-
sprechend seinem Verwendungszweck abgemagert
werden musste. Auch Probe 14 verfiigt iber eine recht
hohe Bindigkeit, sodass die zugefiihrten Zuschlag-
stoffe, Sand, Kies und Holzfasern, gut gebunden
werden konnten, ohne unzureichende Druckfestig-
keit im spateren Baustoft zu generieren.

Die angegebene Einhaltung einer Abweichung von 10
Prozent war verhéltnismaflig selten umsetzbar und
fithrte zu vermehrten Wiederholungen des gesamten
Priifungsprozesses einer Probe. Insgesamt mussten
28 Durchfithrungen fiir 16 Proben getatigt werden.
Oftmals trat die Abweichung des Ergebnisses erst bei
dem dritten Probekorper auf.

Probekorper PK1 PK2 PK3 Wiederholun- Proben Durchfithrun-
gen gesamt gesamt gen gesamt
Wiederholungen 3 2 7 12 16 28
Tab. 5.15 | Durchldufe und Wiederholungen
Probe Einschétzung Ton/Schluff Bindekraft Bezeichnung
Feldversuche Feldversuche [g/cm?]
P1 Sehr fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 497,27 Ton
P2 Sehr fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 378,93 Ton
P3 Fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 337,40 sehr fett
P4 Sehr fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 249,87 fett
P5 Fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 266,20 fett
P6 Fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 92,07 mager
P7 Sehr magerer Lehm, wenig Bindekraft schluffig - -
P8 Fast fetter Lehm, hohe Bindekraft schluftig 54,40 sehr mager
P9 Fast fetter Lehm, hohe Bindekraft schluffig 53,93 sehr mager
P10 | Fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig, sandig 400,13 Ton
P11 Fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig, sandig 465,27 Ton
P13 Fast fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig, sandig 183,73 fast fett
P14 Fast fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig, sandig 215,87 fett
P15 | Sehr fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 204,53 fett
P16 Sehr fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 509,07 Ton
P17 Sehr fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig 630,47 Ton
P18 Fast fetter Lehm, hohe Bindekraft tonig, sandig 157,47 fast fett

Tab. 5.16 |Einschdtzungen der Feldversuche in Verhiltnis zur Bindekraft

Im Vergleich zu den Einschatzungen durch die Feld-
versuche ist festzustellen, dass diese recht addquat im
Rahmen ihrer beschriankten Zuordnungsmoéglich-
keiten ausfallen. Nur bei den Proben P8 und P9 und
bei Probe P6 wurden Fehleinschitzungen getroffen.
Wiahrend die Feldversuche auf fette Lehme schliefSen
lielen, resultiert die Bindigkeitspriifung im Gegenteil.
Dies legt die Vermutung nahe, dass es sich bei dem

Material um sogenannte ,Tduschlehme® handelt.
Grund dafiir ist ein hoher Schluffanteil, der bei den
Feldverfahren den falschen Eindruck einer hohen
Bindekraft hervorruft. Auch bei Probe P7, welche
keine geniigende Bindekraft fiir die eigentliche
Durchfithrung der Achterlingspriifung aufweist,
wurde eine falsche Vermutung getroffen.
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der Probe
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Ruhen
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5.5.5 Diskussion zur Priifung

Die Bindekraftpriifung stellt aktuell die wohl rele-
vanteste Eignungspriifung von Baulehm in Bezug
auf seine Charakterisierung dar. Sie zielt darauf ab,
die Kohdsionskraft im zahplastischen Zustand des
Materials zu messen. Damit lassen sich wiederum
Tendenzen zu den bauphysikalischen Eigenschaften
des spdteren Baustoffs ableiten. Die Priifung sieht sich
allerdings mit einer Reihe von Herausforderungen
konfrontiert, die ihre Aussagekraft und Genauig-
keit beeinflussen konnen. Diese gliedern sich in die
grundlegende Kritik an dem Verfahren sowie Bewer-
tung der Durchfiihrbarkeit basierend auf im Rahmen
dieser Arbeit gesammelten Erkenntnissen.

Allgemeine Bewertung

Es stellt sich die Frage, welche Relevanz die Priifung
beziiglich der Lehmbaupraxis hat. Unter der Vor-
aussetzung der Richtigkeit und Allgemeingiiltigkeit
der Ergebnisse kann eine Klassifizierung stattfinden.
Diese steht in direkter Verwertungsabsicht des Mate-
rials durch das Aufzeigen von Tendenzen fir die
Eignung bestimmter Lehmbaustoffe. Jedoch erfolgt
dies unter Vorbehalt ausreichender Kenntnisse und
Erfahrungen des/der Bewertenden. Dabei kann eine
materialefliziente  Baustoftherstellung  angestrebt
werden, was sich in geringen Zuschlagmengen und
Aufbereitungsaufwand dufern wiirde.

Bereits bei ihrer Veroffentlichung galt die Priifung
wohl als recht umstritten, was die Genauigkeit und
Giiltigkeit der daraus resultierenden Ergebnisse
betriftt, und auch in aktuellen Literaturwerken wird
Kritik an der Priifung angebracht.

1. Siebung des Probematerials:

In der Fachliteratur wird hauptsdchlich die Meinung
vertreten, dass durch das Aussieben der Kérnung
iiber 2 mm nicht die Realitdt abbildet wird und die
Einflussnahme des Mineralgeriistes auf die Binde-
kraft bei der Priffung dadurch nicht bertcksichtigt
wird.® Rohlen und Ziegert merken an, dass Lehme
zum Teil durch die Bindigkeitspriifung als ungeeignet
eingestuft werden, aber durch die Einflussnahme von
anderen Materialgegebenheiten, wie beispielsweise
eine giinstige Korngrofienverteilung, im Lehmbau
Verwendung finden konnten.*

2. Aufbereitung des Priifmaterials:

Schneider, Schwimann und Bruckner bemangeln den
fehlenden Einbezug der Aufbereitung des Materials in
der Priifung, welche zusétzlich Einfluss auf die Binde-
kraft nehmen kann.®

Neuere Studien bestitigen dies bedingt: In dem 6ster-
reichischen Forschungsprojekt ,aktiLehm® aus dem
Jahr 2021 - 2022 wurde beispielsweise eine Erhéhung
der Druckfestigkeit von Lehmen durch mechanische
physikalische ~Aktivierung nachgewiesen. Durch
Mahlen des Lehms mit unterschiedlichen Zeitperio-
den (0 - 30 - 60 Minuten) konnten Steigerungen der
Druckfestigkeit von bis zu 74 Prozent erzielt werden.®
Ahnliches wird bewirkt bei Zugabe von Dispersions-
mittel, welche eine chemische ,Entflockung der
Tonpartikel bewirkt.” Zwar sind die zwei genannten
Aufbereitungen in der Praxis aufgrund ihrer Extremi-
téat nicht direkt von Bedeutung, jedoch ist es denkbar,
dass verschiedene gingige Aufbereitungsverfahren,
wie Aufschlimmen oder Mahlen, auch unterschied-
liche Voraussetzungen im tatsachlichen Bauprozess
generieren.

Im Fokus der Kritik steht die vermehrte Aktivierung
der Tonminerale als Folge der intensiven Bearbeitung
der Proben, welche eine hohere Bindekraft des unter-
suchten Materials generiert.®® Schroder fithrt diesen
Aspekt als Voraussetzung der Durchfithrbarkeit der
Priifung an. Mit dem ,gleichen Grad der Aufgeschlos-
senheit der Tonminerale® sind die verschiedenen
Lehme erst vergleichbar.

Den tatsiachlichen Einfluss der Aufbereitung auf die
Bindekraft und ob dieser immer den gleichen Grad
erreicht - insbesondere, wenn die Probe vermehrte
Wiederholungen bei der Aufbereitung aufweist - gilt
es zu tberpriifen.

3. Konsistenz der Priifkorper:

Die Prifung wird an zdhplastischen Proben
durchgefithrt und bestimmt deren Zugfestigkeit.
Um verschiedene Lehme ins Verhdltnis setzen zu
kénnen, bedarf es der einheitlichen Konsistenz der
Formsteife. Minke beschreibt die Abhangigkeit der
Bindekraft vom Wassergehalt und damit auch von
der Plastizit4t.” Schroder fithrt zudem eine Studie der
Bauhaus-Universitit Weimar an, welche diese Rela-
tion der bauphysischen Eigenschaften belegt.” Diesen
Aspekt greifen Schneider, Schwimann und Bruckner

hinsichtlich der Baustoffentwicklung auf und spre-
chen sich gegen die Zweckmafligkeit der Prifung
aus, da die Resultate des zahplastischen Lehms nur
recht ungenaue Riickschliisse auf die spatere Druck-
festigkeit des getrockneten Materials zulassen.”” Auch
Rohlen und Ziegert fithren die starke Zunahme der
Tonbindung im trockenen Material an.”

4. Bezugzu Lehmbaustoffen:

Das direkte Verhaltnis zur Verwertung des Bau-
lehms ist aktuell nicht zur Ganze geklart. Wie bereits
beschrieben besteht keine Proportionalitét zur Druck-
festigkeit, was im Endeffekt eine Klassifizierung des
Lehmes erlaubt, die jedoch keinen Bezug zum wei-
teren Verfahren hat. Jeder Lehm ist trotz Einteilung
wiederum individuell zu betrachten und zu Baustof-
fen weiterzuentwickeln.

Niemeyer argumentiert bereits bei der Veroffentli-
chung seines Buches gegen genauere wissenschaftliche
Verfahren, da diese fiir den Lehmbau nicht geeignet
bzw. zielfilhrend seien. Seine Klassifizierung stellt
bis dato den einzigen Ansatz fiir die Charakterisie-
rung von Lehm im deutschsprachigen Raum dar.
Schroder fithrt im internationalen Kontext die Plas-
tizitdtsgrenze als Klassifizierungskriterium an, welche
ebenfalls den Bezug von Aushub zum Lehmbaustoft
offenlasst.”

Bewertung der Durchfithrung

Die Durchfithrung der Bindigkeitspriifung fallt recht
zeitaufwindig aus. Zudem ist anzumerken, dass ein
gewisses Mafd an Kenntnis und Erfahrung gefordert
ist, damit die Ablaufe reibungslos funktionieren. Im
eigenen Versuch ist dies nach 17 Proben in Ansétzen
vorhanden. Trotzdem gestalteten sich einige Bereiche
der Priifung recht problematisch.

1. Personenabhangigkeit der Durchfiithrung:

Es ist vorstellbar, dass die Ergebnisse durch die Art
und Weise der Verfahrensdurchfithrung beeinflusst
werden konnten. Beispielhaft dafiir ist der Kraftauf-
wand bei der Einbringung des Lehmes in die Form
bzw. die Anzahl der Wiederholungen. In vergleichba-
ren Verfahren, wie beispielsweise der Proctorversuch
in der Bodenmechanik, ist Stofikraft und Anzahl
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genau festgelegt, um eine Vergleichbarkeit zu generie-
ren. Die fehlende Festlegung dieses Vorgangs kann zu
Ungenauigkeiten fithren und die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse beeintrachtigen. Niemeyer selbst fithrt
in seinem Buch an, die Methode an 400 Proben durch-
gefithrt zu haben.” Weitere umfingliche Studien oder
detaillierte Beschreibungen der Durchfithrung sind
nicht bekannt, um vergleichende Beobachtungen
anzustellen.

2. Zeitabhingigkeit der Ergebnisse:

Das Verfahren unterliegt einer groflen Zeitabhin-
gigkeit, was wiederum einen starken Bezug auf die
ausfithrende Person nimmt. Da die Bindigkeit sehr
schnell zunehmen kann, sind die Ergebnisse von
der Zeit zwischen der Erlangung der Formsteife und
dem Einhidngen des Priifkorpers abhdngig. Niemeyer
verweist zwar auf einen ,Nachreife-Prozess[es] durch
»Mauken®, beschreibt die Zeitspanne zwischen Her-
stellung der Formsteife und Priifkorperanfertigung
nur als ,unmittelbar nach der Aufbereitung”. Die Ein-
haltung festgelegter Zeiten fiir die einzelnen Schritte
stellte sich als hilfreich fiir auswertbare Ergebnisse
heraus. Allerdings dauerte der Arbeitsschritt bei
den ersten Durchfithrungen langer als bei den Pro-
ben gegen Ende. So ist das Ergebnis wahrscheinlich
unmittelbar mit der Arbeitsweise der:s Ausfithrenden
verbunden.

3. Verstandnis fir das Material:

Niemeyers Absicht eine Methode zu entwickeln, die
unabhingig vom Erfahrungs- bzw. Wissensstand der
durchfithrenden Person ist, stellte sich im Selbstver-
such als problematisch heraus. Ein Verstandnis fiir
das untersuchte Material ist nach eigener Einschit-
zung fiir eine erfolgreiche Durchfithrung erforderlich.
Der Informationsbedarf nach detaillierten Erklarun-
gen in den verschiedenen Anleitungen des Verfahrens
ist nicht gedeckt. Die grofite Hilfestellung bot der
originale Artikel Niemeyers in der Bauweltwelt von
1944, worin er seine Erfahrungen und Begriindun-
gen zu den einzelnen Arbeitsschritten etwas vertieft.
Zugleich ist anzumerken, dass es sich bei der Priifung
von Lehm nicht anders verhalten sollte als bei anderen
Baustoffen, bei denen grundsitzlich Expertise fir die
Ausfithrung und Bewertung dieser gefordert ist.

4. Ungenauigkeit des Priifgerits:

Das Priifgerdt selbst ist sehr empfindlich gegeniiber
aufleren Einfliissen, insbesondere Schwingungen,
was die Genauigkeit der Ergebnisse beeintrichtigen
kann. Durch die doch recht primitive Ausfithrung der
Geritschaft sind zusétzlich Unterschiede zwischen
verschiedenen Priifgerdten vorstellbar; Besonders
hinsichtlich der Einflussgeschwindigkeit des Sandes,
welche nur durch einen Maximalwert begrenzt ist und
daher eine grofle Variabilitat zuldsst. Die Vermutung
liegt nahe, dass auch wihrend der Messung die Zeit
wiederum eine wichtige Komponente ist — also die
Zeit, in welcher der Priifkoper belastet wird.

Die aufgezdhlten Griinde resultierten wihrend der
Durchfithrung zur Notwendigkeit vieler Wiederho-
lungen, um zuverldssige Ergebnisse zu erzielen.
Niemeyer beschreibt in seinem Artikel die Schwie-
rigkeit und Zeitintensitdt des gesamten Verfahrens
- insbesondere, die Herstellung der Formsteife,
welcher sich nach einem fehlgeschlagenen Versuch
wieder angenommen werden muss. ,Das Treffen der
richtigen Steife ist die Hauptarbeit bei dem ganzen
Verfahren!”” Zusitzlich verweist er ebenfalls auf die
Abhingigkeit von der ausfithrenden Person sowie die
Empfinglichkeit fiir Fehlerquellen. ,Das Verfahren ist
recht empfindlich und muss gewissenhaft ausgefiihrt
werden. 7

Niemeyer war sich den Herausforderungen bewusst,
welche die Durchfithrung mit sich bringt. Hinsicht-
lich des historischen Kontexts und des Aspekts, dass es
bisher keine alternativen Ansitze zur Klassifizierung
von Lehmen gibt, hat Niemeyer trotz umfangreicher
Kritik eine funktionsfahige Methode zur Bestimmung
und Einordnung von Lehmen nach ihrer Bindekraft
geschaffen. Im heutigen Kontext besteht dringender
Handlungsbedarf weitere Untersuchungen durchzu-
fithren und das Verfahren auf den Stand der Technik
zu bringen, um Lehm den massentauglichen Einsatz
zu ermoglichen.

ADbb. 5.66 | Impressionsbilder von Lehm (in der Aufbereitung)
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Zielstellung

Die Korngrofienverteilung gibt im Lehmbau Aufschluss zum
moglichen und sinnvollen Einsatz des Materials Die Opti-
mierung des Baulehms ist durch Zuschlagstoffe und Art der
Aufbereitung bestimmt. Die Korngroflenverteilung ist dem-
nach kein Kriterium fiir einen Ausschluss der Verwertbarkeit
von Lehm.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verfahren als mogliche
Ergidnzung der Bindekraftpriifung hinsichtlich einer klassi-
fizierten Ablagerung durchgefiihrt.

5.6.1 Theoretischer Hintergrund

Lehm besteht aus Ton, Schluff, Sand und gegebenen-
falls Kies - die Anteile variieren je nach Lehmart. Die
Korngroflenverteilung analysiert das Verhiltnis die-
ser Komponenten durch die Differenzierung ihrer
Grofien.

Daraus konnen bauphysikalische Eigenschaften des
Lehms abgeleitet werden, wie dessen Druckfestigkeit,
Verdichtbarkeit, Quell- und Schwindverhalten sowie
die Erosionsstabilitat.”” Rohlen und Ziegert ordnen die
Prifung als ,sinnvolles erginzendes Priifverfahren®
ein, welches der Baustoff- bzw. Rezepturentwicklung
zuzuordnen ist.

Gemifs ONORM ENISO 14688-1 gilt esin drei Boden-
gruppen zu unterscheiden: Sehr grobkérniger Boden,

0

grobkorniger Boden und feinkdrniger Boden.® Fein-
kornige Boden haben maximale Korngrofien von
0,63 mm, worunter beispielsweise Losslehme zédhlen.
Grobkornige Boden weisen groflere Bestandteile auf,
welche bis zum Grobkies mit einer Korngrofie von 63
mm reichen. Auch in Lehm sind oftmals Grobkorn-
anteile befindlich und je nach Lehmbautechnik auch
gewiinscht bzw. essenziell.

Eine genaue Aufschliisselung von fein- und grobkér-
nigen Boden folgt den definierten Korngrofien der
Bodenbestandteile Ton, Schluff, Sand und Kies. Im
Lehmbau sind die verschiedenen Komponenten unter
den Begriffen Schlimmkorn / Feinkorn und Siebkorn
/ Grobkorn bekannt.

Bodengruppe Bezeichnung Abkiirzung Korngrofie Bezeichnung
im Lehmbau
Ton (auch Feinstkorn) Cl <2um
o Feinschluft £Si 2<X<6,3 UM | gchlimmkorn
Feinkorniger Boden ink
Schluff Mittelschluff mSi 6,3 <X <20 um / Feinkorn
Grobschluff cSi 20 <X <63 um
Feinsand fSa 0,063 < x < 0,2 mm
Sand Mittelsand mSa 0,2 < x< 0,63 mm
o Grobsand cSa 0,63 <X<2mm | g pkorn /
Grobkorniger Boden Grobk
Feinkies fGr 2 <x<6,3mm | Jroobkormn
Ki
e Mittelkies mGr 6,3 <X <20mm
Grobkies cGr 20 <x <63 mm

Tab. 5.17 | Unterteilung nach Bodengruppen gemif8 ONORM EN ISO 14688-1

Klassifizierung von Béden

A. Klassifizierung von Béden nach
ONORM EN ISO 14688-2

Da Boden zumeist eine Mischform verschiedener
Bestandteile sind, unterscheidet die Norm zusétzlich
in Haupt- und Nebenanteile, welche in der Nomen-
klatur aufgeschliisselt werden. Der Hauptanteil
wird bei grobkérnigen Boden anhand seiner Masse
bestimmt, wahrend er bei feink6rnigen Boden durch
die Plastizitat definiert wird. Grund hierfiir sind die

bauphysikalischen Eigenschaften des Bodens, welche
sich in den beiden Bodengruppen aufgrund der Kor-
nung grundlegend unterscheiden. Zu erwihnen gilt,
dass auch in dieser Norm zur Ermittlung des Haupt-
anteils Feldversuche (In-situ) herangezogen werden.
Die Nomenklatur erfolgt nach einem festgelegten Sys-
tem. Fir den Lehmbau sind folgende Begrifflichkeiten
relevant:
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Hauptanteile:

Die Hauptanteile werden als Nomen in Grof3-
buchstaben ausgeschrieben.

Wihrend bei zwei gleichwertigen Hauptanteilen
aus dem Grobkornbereich beide Begrifflichkeiten
in Grof3buchstaben geschrieben werden, wird im
Feinkornbereich anhand der Plastizitit zwischen
,schluffigem TON‘ und ,tonigem SCHLUFF*
unterschieden.

Nebenanteile:

Die Nebenanteile werden als Adjektiv vor dem
Hauptanteil aufgefiihrt.

Sind die Nebenanteile in einem geringen oder
starken Verhéltnis vorhanden, kann dies durch
die Anfiihrung von ,,stark® und ,,schwach® kennt-
lich gemachte werden.

Beispiele der korrekten Bezeichnung sind ,feinkiesiger,
schluffiger GROBSAND' ,sehr schluffiger FEINSAND
und ,mittelsandiger TON® Diese Bezeichnungen
ermoglichen einen direkten Aufschluss zur Bodenzu-
sammensetzung.

B. Klassifizierung von Boden im Lehmbau

Im Lehmbau sind wiederum andere Bezeichnungen
der Bodenarten géngig, welche durch die Anteile ihrer
Komponenten bestimmt werden. Die im Anhang
der ONORM L 1050 befindlichen Begrifflichkeiten
fiir gemischte Boden stimmen mit den im Lehmbau
bekannten Bezeichnungen iiberein. Aus den variie-
renden Anteilen der Komponenten Ton, Schluff und
Sand werden demnach verschiedene Bodenarten defi-
niert. Auch die Zusammensetzung von Lehm ist darin

- Ton und Schluff als Nebenanteile werden anhand bestimmt.
ihrer Plastizitdt bestimmt.
Kurz- Bodenart Tongehalt (t) Schluffgehalt (u) Sandgehalt (s)

zeichen [%-M.] [%-M.] [%-M.]
S Sand 0<t<10 0<u<30 65 < s <100
us Schluffiger Sand 0<t<5 30<u<s55 40<s<70
1S Lehmiger Sand 5<t<15 10<u<55 30<s<80
tS Toniger Sand 10<t<25 0<u<10 65<s<90
sU Sandiger Schluff 0<t<15 55<u<75 10 <s <45
U Schluff 0<t<15 75 <u <100 0<s<25
U Lehmiger Schluff 15<t<25 55<u<75 0<s<30
sL Sandiger Lehm 15<t<25 10<u<55 20<s<75
IL, Lehm 25 <t<40 10<u<55 5<8<65
ulL Schluffiger Lehm 25<t<45 55<u<75 0<s<20
sT Sandiger Ton 25<t<40 0<u<10 50<8<75
IT Lehmiger Ton 40<t<50 0<u<s55 0<s<60
T Ton 50 <t <100 0<u<50 0<s<50

Tab. 5.18 | Korngrofenklassen nach ONORM L 1050

In der Norm wird zudem
das Osterreichische Boden-
artendreieck aufgefiihrt.
Dieses ermoglicht mithilfe
eines Koordinatensystems das
Ablesen der Bodenart anhand
der prozentualen Anteile von
Ton und Schuft. Sand wird als
Variable in das Diagramm ein-
bezogen, wodurch die lediglich
die Korngroflenverteilung im
Feinkornbereich (<63 pm)
notwendig ist.

Eine &hnliche Vorgehens-
weise weist die im Lehmbau
bekannte Dreiecksdarstellung
zur Bestimmung der Boden-
arten auf. Sie berticksichtigt
die Komponenten Ton, Schluff
und Sand nach ihrem prozen-
tualen Anteil und gewéhrleistet
ein vereinfachtes Ablesen.®

Anteil an Komngroiie 2 um bis 63 um

/
sandiger /
Ton / Ton

/
/’

sandlger /toniger schluffiger 30
toniger Lehm / Lehm toniger Lehm 20

schiuffiger

andlger Lehm schluffiger Lehm 10

’Sand

(]

0 VA S N B
S S & & 5 o

Schiuff (in %) —>

Abb. 5.67 | Osterreichisches Bodenartendreieck

% Schiuff (U)

— 1S sT

e 7T i 1rrrrirrriri oot i ry1r1r 10
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Anteil an Korngroiie < 2 pm » % Ton (T)

Abb. 5.68 | Dreiecknetz des Lehms
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C. Klassifizierung von Boden nach DIN

18196 - Erd- und Grundbau - Boden-

klassifikation fiir bautechnische Zwecke
Schroder verweist zudem auf die DIN 18196, wel-
che wiederum eine andere Definition fiir gemischte
Boden aufweist. Ersichtlich werden hierbei die defi-
nierten prozentualen Anteile unter Beriicksichtigung
der Ungleichformigkeitszahl und Kriimmungszahl.
Anhand einiger Beispiele ordnet Schréder verschie-

D. Kilassifizierung von Lehm gemif} der Lehmbau
Regeln

Die Lehmbau Regeln behandeln die Einordnung von
Lehm bezliglich seiner Korngrofienverteilung recht
simpel. Sie legen fest, dass der Hauptteil der vertre-
tenen Koérnung die Beschreibung eines Baulehms
bestimmt. Gemischtkornige Lehme sind nach ihren
Anteilen zu benennen.

dene Lehmarten den gemischten Béden zu. Grobsandig 0,2 - 2 mm
Feinsandig 0,06 - 0,2 mm
Schluffsandig < 0,06 mm
Boden Korngrofienanteile Gruppe Symbol Beispiel
<63 pm <2mm
Gemischt- 5-40% <60 % | Kies-Schluff-Gemische GU Verwitterungskies (GU*)
kornige Boden
Kies-Ton-Gemische GT Geschiebelehm (GT*)
5-40% > 60 % | Sand-Schluff-Gemische SU Auelehm, Sandldss (SU*)
Sand-Ton-Gemische ST Geschiebelehm (ST*)
Feinkérnige > 40 % Leicht plastische Schluffe UL Léss, Hochflutenlehm
Béden
Mittelplastische Schluffe UM Seeton, Beckenschluft
Ausgepragt plastische Schluffe UA Vulkanische Boden
Leicht plastische Tone TL Geschiebemergel
Mittelplastische Tone ™ Losslehm, Becken-, Seeton
Ausgepriagt plastische Tone TA Beckenton

Tab. 5.19 | Einteilung nach DIN 18196

Verfahren zur Bestimmung der Korngro-
fenverteilung

Um die prozentualen Anteile der Bodden zu
bestimmen, werden die enthaltenen Korngrofien aus-
gewertet. Durch die verschiedenen Korngréf3en kann
wiederum bestimmt werden, um welchen Bodenbe-
standteil es sich handelt.

Grobkornige und feinkornige Boden werden gemaf
ONORM L 1050 unterschiedlich ausgewertet. Fein-
boéden werden durch den Aquivalentdurchmesser

bestimmt, welcher die Messung eines unregelmafligen
Partikels im scheinbaren Durchschnitt bezeichnet.
Grobbodenbestandteile werden dagegen nach dem
grofiten Korndurchmesser definiert. Grund hierfiir
sind die verschiedenen Auswertungsprozesse der im
Lehmbau bekannten Verfahren: Die Siebanalyse wird
fiir den Grobanteil angewendet und der Sedimenta-
tionsversuch bestimmt den Feinanteil.*?

Die ONORM EN ISO 17892-4 normiert unter-
schiedliche =~ Verfahren zur Bestimmung der
Korngroflenverteilung. Sie empfiehlt die Festlegung
des Verfahrens anhand der geschitzten Mengen der
Bestandteile der Probe. Wenn der Feinanteil unter 10
Prozent liegt, ist eine Siebanalyse ausreichend. Sollte
es sich bei der Probe um einen Feinboden handeln
und 90 Prozent der Korngroflen im Bereich Schluff
und Ton (<63 pm) liegen, kann ausschlieflich der
Sedimentationsversuch durchgefithrt werden. Fir
alle Bodenproben dazwischen ist eine Kombination
(kombinierte Sieb-Schlimmanalyse) der beiden Ver-
fahren empfohlen.*

Die Ergebnisse der Korngrdflenverteilung werden
mittels grafischer Darstellung im Koordinatensystem
ausgewertet. Folgendes Beispiel wird in der Norm
exemplarisch aufgefithrt, welches die Grenze zwi-
schen den zusammengefiithrten Ergebnissen aus dem
Sedimentationsversuch [1] und der Siebanalyse [2]
kenntlich macht. Zudem werden die Korngréfien-
bereiche der verschiedenen Bestandteile [A, B, C, D]
und deren Abstufung [E, F, G] dargestellt.

Die meisten deutschsprachigen Literaturwerke im
Lehmbau verweisen auf die DIN 18123. Im Vergleich
zur oben genannten ISO-Norm fallen die Verfahren
zur Auswertung der Korngroflenverteilung in der
DIN etwas kompakter aus, jedoch ist diese seit 2017
nicht mehr aktiv. Auch in der DIN-Norm wird zwi-
schen Siebung und Sedimentation differenziert. Wie
eingangs beschrieben, ist vor allem die Siebung aus-

schlaggebend fiir den Lehmbau.

grobkérniger gemischtkérniger
Boden Boden

iber 0,063 mm-Sieb

Trennung (Auswaschung)

d>0,063

Abb. 5.69 | Priifmethoden fiir Boden

d<0,063

feink6rniger
Boden

d<0,125

Sedimentation
(Schlimmanalyse)

Y
A B C D LEGENDE
E | F | @ E | F | G E | F | G [1] Sedimentation
100 [2] Siebung
00 "r.-""' [A] Ton
)= [B] Schluff
60 ‘(" [C] Sand
d [D] Kies
40 [E] fein
Vi [F] mittel
L1 [G] grob
20 - P
o [X] Korngrofle in mm
0 [Y] Siebdurchgang in %
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60 X

M~ =

b

0,063

ADbb. 5.70 | Beispiel fiir eine Korngréfenverteilung

Kapitel 5

Eignungspriifung von Baulehm in der Praxis = 167



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.

thek,

blio
knowledge

e
1
g

m YOu

168

gleichkarnig
wenige
Beriihrungspunkte

grofe
Hohlriume

Abb. 5.71 | Giinstiges und ungiinstiges Korngemisch

Siebanalyse

Durch die Siebung kénnen Grobkornanteile >63 um
bestimmt werden. In der Fachliteratur beschrianken
sich die meisten Lehmbauwerke auf eine genauere
Auswertung der Korngroflen im Bereich bis 2 mm.
Dies stellt den Korngroflenbereich von Sand mit der
Abgrenzung zum Kies dar.

Der Einsatz sogenannter Regelsieblinien im Grob-
kornbereich wird in der Moértel- und Betonherstellung
genutzt, um mit der idealen Korngroflenverteilung
die bauphysikalischen Eigenschaften des Materials
zu beeinflussen. Die bekannte FULLER-Kurve zielt
darauf ab, durch ein méglichst dichtes Korngeriist
wenig Oberfldche zu generieren. Diese Aspekte neh-
men auch im Lehmbau Einfluss auf die Festigkeit
des Materials sowie die Menge an benétigtem Bin-
demittel (Ton).®> Im Unterschied zu Beton werden
Lehmmischungen jedoch nicht (komplett) kiinstlich
hergestellt, sondern liegen bereits natiirlich vor. Die
Analyse der Sieblinie kann Aussagen zu moglichen
Zuschlagen verschiedener Korngroflen geben, um
den gewiinschten Lehmbaustoft zu optimieren.
Niemeyer bedauert in seinem Literaturwerk Der
Lehmbau, dass Kornungen tber 0,5 mm ,leider®
eine Seltenheit im Lehm sind. Grund dafiir ist die
Notwendigkeit von grober Kornung in massiven

verschiedenkirnig
(ungleichiirnig)

Lehmbautechniken, wofiir oft grobkérnige Zuschlage
notwendig sind. Daher wiirde eine Regelsieblinie
fiir Lehmmischungen vor allem im Stampflehmbau
Anwendung finden kénnen, da dessen Hauptbestand-
teile grobkornig sind. Jedoch wire die Anwendung
von definierten Sieblinien ebenfalls im Feld der
Lehmputze denkbar, da die Abriebfestigkeit und das
Erscheinungsbild u.a. ebenfalls mit den Grobkornan-
teilen zusammenhangt.

Das Verhiltnis zwischen Fein- und Grobkorn nimmt
vor allem Einfluss auf die Druckfestigkeit des spateren
Materials. Nach Schroder ist das Prinzip der ,dich-
testen Kugelpackung“ auch im Lehmbau anwendbar,
welches das optimale Verhiltnis zwischen Sand und
Kies zum Feinanteil beschreibt. Nach Schneider,
Schwimann und Bruckner liegt dieses bei etwa 1:5 fiir
Lehm mit hoher Stabilitat, wobei der Feinanteil die
Hohlrdume zwischen den Grobkérnern ausfiillt und
damit eine hohe Rohdichte generiert.*”

Die Definition einer Regelsieblinie konnte ein
Anhaltspunkt fiir die Rezepturentwicklung sein und
diese vereinfachen sowie beschleunigen, weshalb
diese Thematik in dem Bereich des Lehmbaus sehr
aktuell ist.-

Abb. 5.72 | Einfluss verschiedener Verhiltnisse des Grobkornanteils in Lehmputz (Lehm: Sand)

Sedimentation

In der Geologie und Mineralogie spielt der Fein-
kornbereich eine wichtige Rolle und auch die fiir
den Lehmbau essenziellen Tone befinden sich in die-
ser Korngroflenordnung. Durch die Sedimentation
kénnen Korngréflen von 1 pm bis 125 pm bestimmt
werden, jedoch ist im Lehmbau die Maximalgrenze
bei 63 um festgelegt, was den Fein- vom Grobkorn-
bereich unterscheidet.

Fir die Bestimmung der Korngréflen im Mikro-
meterbereich gibt es unterschiedliche Verfahren.
Christina Janson untersucht in ihrer Dissertation die
Tauglichkeit von drei Priifmethoden, welche aktuelle
Verfahren inkludieren. Sie kommt zu dem Ergeb-
nis, dass das im Lehmbau herkommliche Verfahren
der Ardometer-Methode, auch als Schlimmanalyse
bekannt, fiir den Lehmbau am praktikabelsten ist.*
Das Verfahren ist recht zeitaufwandig, da die Mes-
sungen 24 Stunden andauern, und entspricht in der
Mineralogie nicht mehr dem Stand der Technik (siehe
Kap. 5.6.7 - Sedigraph).

Die Ardometer-Methode basiert auf dem Sto-
kesschen Gesetz, welches die unterschiedlichen
Absinkgeschwindigkeiten von Partikeln in einer
Fliissigkeit ermittelt. Hierzu wird die Probe (<63 pm)
mit Wasser und Dispersionsmittel vermengt. In der
Suspension sinken die Partikel mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ab, was sich wiederum in deren

Dichte widerspiegelt. Ein Tonpartikel benétigt etwa
6 Y2 Stunden um 10 cm abzusinken, wéhrend Schluff
deutlich schneller ist. Die Veridnderungen der Sus-
pensionsdichte werden im zeitlichen Kontext mittels
des Aerometers gemessen und durch das stokessche
Gesetz ausgewertet.

Das Ergebnis der Methode ist also nicht die direkte
stoffliche Auftrennung der verschiedenen Korngro-
Ben, sondern die Bestimmung derer Anteile. Man
kann in Ton, Fein-, Mittel- und Grobschluff unter-
scheiden (siehe Tab. 5.17).

Urspriinglich war die Intention der Prifung die
Bestimmung des Tonanteils (<2 pm), worauf man
wiederum auf die Bindekraft eines Materials schlie-
Ben kann. In der Fachliteratur wird die Priifung im
Allgemeinen angefiihrt, jedoch wird zumeist dar-
auf hingewiesen, dass nach neusten Erkenntnissen
keine Riickschliisse auf die Bindekraft moglich seien.
Rohlen und Ziegert konkretisieren diese Behauptung
und fithren drei Begriindungen hierfiir auf.® Anhand
Jansons Arbeit lassen sich diese in der Praxis beispiel-
haft belegen, da sie iiber die Sedimentation hinaus
Proben mittels Rontgendiffraktometrie analysierte.
Somit zeigt sie die genaue Aufschlisselung der
Bestandteile im Feinkornbereich.”

1. Kaolinite (Zweischichttonminerale) kénnen grofler als 2 pm ausfallen und werden daher nicht im

Tongehalt erfasst:

Janson untersucht insgesamt fiinf Grubenlehme und weist bei jeder Probe Kaolinite im Korngrofienberei-
chen von Fein- (2 - 6 um) und Mittelschluft (6 — 20 pm) nach. Zudem sind in diesen Bereichen ebenfalls
Chlorite in vier der fiinf Proben vorhanden.® Rohlen und Ziegert geben an, dass Kaolinite Korngrofien von
0,5 — 4 um erreichen kénnen, je nach Anzahl der verkntipften Mineralstrukturen.”

= Verfilschung des Ergebnisses durch Verfehlung der Erfassung aller Tonminerale.

2. ,,Nicht bindige“ Minerale konnen kleiner als 2 um sein und treten daher im Messbereich der Tonmine-

rale auf:

Durch die Identifikation der Minerale weist Janson in ihren Proben hohe Anteile von Mineralen ohne Ein-
fluss auf die Bindekraft nach. Diese machen bei allen Proben iiber die Halfte der Minerale aus.

Probe GL-1 GL-2 GL-3 GL-4 GL-5
Mineralische Bestandteile ohne bautech- 74 56 57 76 58
nisch wirksame Bindekraft [M.-%]

Tonminerale [M.-%)] 26 44 43 24 42

Tab. 5.20 | Mineralische Bestandteile der Grubenlehme <2 pm
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Vor allem der Quarzanteil fallt sehr hoch aus (26 — 47 M.-%), was nach Rohlen und Ziegert nicht uniiblich

ist.

= Verfilschung des Ergebnisses durch Erfassung von Mineralen im Tonmineralbereich, die keine Aus-
wirkung auf die bautechnische Bindekraft haben.

3. Zweischicht- und Dreischichttonminerale haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Bindigkeit:
Janson vergleicht die Anteile der vier Tonminerale Kaolinit (Zweischichtsilikat), Montmorillonit (Drei-
schichtsilikat), Illit (Dreischichtsilikat) und Chlorit (Vierschichtsilikat) anhand deren spezifischen
Oberfliche, welche bei Dreischichttonmineralen grofler ausfillt als bei Zweischichtmineralen. Kleine
Korngrofien haben eine grofiere spezifische Oberflache, was wiederum eine bessere ,,Bindigkeit® bedeutet.
Janson weist nach, dass die Probe mit dem deutlich geringsten Tonmineralanteil bei der spezifischen Ober-
flache ahnliche Ergebnisse aufweist wie die anderen Proben.”
=>»  Verfilschung des Ergebnisses durch Annahme der gleichwertigen Auswirkung aller Tonminerale auf

die Bindekraft.

In den Lehmbau Regeln wird daher darauf hinwiesen,
dass eine Siebung im Bereich 2 - 1 - 0,25 - 0,63 mm
ausreichend ist. Die Argumentation belduft sich auf
die Anfithrung der bedingten Relation zur Bindekraft
und dem plastischen Verhalten.”
Auch Diplomingenieurin Jasmine Alia Blaschek aus
dem Berliner Biiro ZRS Ingenieure GmbH argu-
mentiert bei der Baulehmeignungspriifung gegen
die Notwendigkeit einer Tonfraktionsanalyse. Jas-
mine Blaschek dazu: ,[...] Eine Unterscheidung der
anteiligen Tonfraktionen ist im Lehmbau nicht pri-
madr erforderlich, da wir uns im Lehmbau auf die
Bindekraft stiitzen und nicht unbedingt das anteilige
Zusammenspiel der einzelnen Tonmineralarten genau
aufgeschliisselt brauchen. Tonfraktionsanalysen sind
technisch sehr aufwdndige, langwierige und demnach
auch sehr kostspielige Analysen, die fiir die Frage nach
der Eignung des Lehms als Baustoff noch keine entspre-
chend einzuschdtzende Aussage mit sich bringen. Mit
der Bindekraftpriifung wissen wir hingegen ganz
konkret in N/cm2, wie sich dieses Zusammenspiel krf-
tetechnisch auswirkt. Tonfraktionsanalysen sind u. a.
fiir Archiologlnnen und die Zuordnung von Keramik-
stitten relevant sowie fiir all jene Fragestellungen, die
sich explizit auf die Anteilsverhdltnisse der Tonmineral-
arten konzentrieren.*
Jasmine Alia Blaschek
Mailaustausch | 09.02.2023

Erkenntnisse durch die Korngréflenvertei-
lung

Schroder fiihrt einige Sieblinien fiir unterschiedliche
Lehme beispielhaft an. Die Korngrofenverteilung ist
demnach auch aufschlussreich fiir die Bestimmung
einer Lehmart. **

Im direkten Vergleich der Kérnungslinien von Loss-
und Verwitterungslehm ist erkenntlich, dass bei
Verwitterungslehmen die Linie wesentlich flacher
ausfallt als bei Losslehmen, welche einen steilen Kur-
venverlauf aufweisen. Bei den Losslehmen fallt der
Feinkornbereich zudem prozentual hoher aus.

Der Verlauf der Koérnungslinien kann durch die
ONORM EN ISO 14688-2 bestimmt und ausgewertet
werden. Die Norm gliedert die Korngréflenverteilung
in unterschiedliche Kategorien, welche Aufschluss
iiber die daraus resultierenden Einschitzungen des
Materials geben.

Die KorngrofSenverteilung wird mittels der Parameter
Kriimmungszahl (C_) und Ungleichférmigkeitszahl
(C,) vorgenommen.

Die Kriimmungszahl ergibt sich aus dem Verhilt-
nis der Siebdurchgange bei 60 (D, ), 30 (D30) und 10
(D,,) Prozent und wird mittels der folgenden Formel
errechnet:

CU = D302/ (DIO * Dso)

Die Ungleichférmigkeitszahl ist aus den Werten des
10- und 60-prozentigen Siebdurchlasses auszuwerten
und ldsst sich anhand folgender Formel ermitteln:
C,=D,/D,
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Abb. 5.73 | Kérnungslinie von Losslehm
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Abb. 5.74 | Kérnungslinie von Verwitterungslehm
Abkiirzung | Bezeichnung Verlauf C, C, Eigenschaften
S Sehr eng gestuft / Sehr steil <3 <1 Sehr wenige vertretene Korn-
gleichmiflig gestuft groflen (in sehr grofler Menge)
E Eng gestuft Steil 3-6 <1 Wenige vertretene Korngro-
Ben (in grofler Menge)
M Mittel gestuft Recht flach 6-15 <1 Einige wenige Korngro-
Ben (in mittlerer Menge)
w Weit gestuft Sehr flach > 15 1-3 Mehrere vertretene Korngro-
fen (in geringerer Menge)
I Intermittierend gestuft Stufig > 15 <0,5 Fehlen von Korngrofien /
ungleichmiflige Mengen

Tab. 5.21 |Deutung der Kérnungslinien nach ONORM EN ISO 14688-2
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5.6.2 Priifmethodik

Arbeitsschritt Ort Kooperation
Nasssiebung Zeichensile Arsenal | Siebe vom Forschungsbereich Baustofflehre und Werkstoft-
(FS Architektur) technologie (Dipl.-Ing. Dr.techn. Johannes Kirnbauer)

Trocknung Labor Forschungsbereich Okologische Bautech-
nologien (Dipl.-Ing. Erich Streit)

Trockensiebung Labor Forschungsbereich Grundbau, Boden- und Fels-
mechanik (Andreas Hausenberger)

Alternative: Sedigraph Labor Institut fiir Angewandte Geologie, BOKU
(Dipl.-Ing. Maria Mayrhofer)

Alternative: Camsizer Labor Forschungsbereich Baustofflehre und Werkstofftechno-
logie (Dipl.-Ing. Dr.techn. Johannes Kirnbauer)

Zeitlicher Aufwand Gerite und Materialien

Vorbereitung 2 Tage | Labor-Siebmaschine
Analysensiebe aus Metalldrahtgewebe mit ver-

Nasssiebung (Abtren- 8 Tage | schiedenen Maschenweiten (s.u.)

nen der Feinanteile) Waage

. Trocknungsofen
Trock b 1,5 T
rockensiebung > hage Diverses Zubehor
Zzgl. Trocknungszeiten

Hinweis zur Durchfithrung

Aufgrund der angefiihrten Argumentation zur Sedi-
mentation wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die
Bestimmung der Korngréfienverteilung im Feinkorn-
bereich verzichtet. Diese Entscheidung basiert auf
dem iibergeordneten Ziel der vorliegenden Arbeit,
welches Ausschlusskriterien, tendenzielle Eignungen
fiir Lehmbaustoffe sowie eine mogliche sortierte Abla-
gerung von Aushub untersucht. Zusétzlich erschien
die Bestimmung des Tonanteils nicht relevant, da die-
ser in der Bindekraftpriifung berticksichtigt wird. Die
Ergebnisse werden in der weiteren Abhandlung mit
denen der Bindekraft zusammengefiihrt.

Als weiteren Punkt der Argumentation wird auf die
unterschiedlichen DIN-Normen von Lehmbaustof-
fen verwiesen. Zwar wird beispielsweise in der DIN
18947 Lehmputzmortel — Anforderungen, Priifung und
Kennzeichnung auf die genormte Bestimmung der
Korngrofienverteilung (nach DIN EN 1015-1) hinge-
wiesen, jedoch bewegt sich auch diese ausschlief3lich

im Bereich > 63 pum. Daher erfolgt in dieser Arbeit
zwar die Erfassung des Feinkornanteils als Gesamt-
heit, jedoch wird dieser nicht weiter aufgeschliisselt.
Schluff bewegt sich in einer Groflenklasse von 2 bis
63 pm. Welche Auswirkung die Differenzierung von
Fein-, Mittel- und Grobschluff im Lehmbau hat, gilt
es in weiteren Forschungen zu analysieren.

Analysesiebe

Gemifl Norm werden Siebe mit Loch- und Maschen-
weiten von 0,063 — 63 mm fiir die Priifung verwendet.
Wihrend sich die empfohlenen Maschenweiten der
Siebe geméfd Lehmbau Regeln / DIN 18123 an den
normierten Siebsatz orientiert, empfiehlt die ONORM
EN ISO 17892 Maschenweiten, welche in Relation
zu den Korngréflenbereichen der verschiedenen
Komponenten von Lehm stehen.”” Aufgrund der
Laborausstattung wurde der Siebsatz der Lehmbau
Regeln herangezogen.

Maschenweite [mm)]
- Bezeich Korngrofle nach
Lehmbau Regeln Nach ONORM EN ISO 17892™ CZEICIINDS ONORM L 1050 [mm]
bzw. DIN 18123
0,06 0,06 Schluff <0,063
0,25 0,20 Feinsand 0,063 — 0,20
1,00 0,60 Mittelsand 0,20 - 0,63
2,00 2,00 Grobsand 0,63 — 2,00
>2,00 >2,00 Kies 2,00 - 6,30
Tab. 5.22 | Maschenweiten der Analysensiebe fiir den Riittelsieb
Geschitztes Probemenge [g]
Groftkornder | Nuch DIN 18123 | Nach ONORM
el o ENISO 17892
. 2 150 100
Durchfiihrung
5 300 300
A. Bestimmung der Probemenge o 00 00
Die Probemenge wird nach dem reprasentativen 7 >
Grofitkorn  bestimmt, wihrend einzelne grofere 20 2.000 2.000
Bestandteile nicht beachtet werden. Aufgrund der
feinkérnigen Proben wurden die grofleren Probe- 30 4.000 Keine Angabe
mengen der DIN 18123 verwendet. ~40 7,000 14.000

B. Abtrennen der Feinkérnung

Zunachst werden die Lehmproben bei 105 °C getrock-
net, worauthin das Einwiegen auf 0,1 Prozent erfolgt.
AnschliefSend wird eine Nasssiebung fiir Lehmproben
mit Feinkorn empfohlen, was damit bei allen gepriif-
ten Lehmproben einhergeht.

Hierzu wird die Probe mit Wasser vermengt und mit
den Hinden gut aufgeriihrt, damit sich Feinkorn
von Grobkorn trennt. Im manuellen Verfahren wird
die aufgeschlimmte Probe in der Nasssiebung durch
einen Analysesieb mit einer Maschenweite von 0,063
mm (Obergrenze Feinkorn) gewaschen. Der Vorgang
wird so oft wiederholt, bis das Wasser klar bleibt. Der
Siebdurchgang wird fiir den weiteren Priffungsverlauf
aufgefangen und bei 105 °C bis zur Trockenkonstante
getrocknet.

C. Siebung

Das Grobkorn wird wiederum bei 105 °C bis zur
Trockenkonstante getrocknet. Nach Abkiihlen und
Abwiegen der Probe findet die Trockensiebung statt.

Tab. 5.23 | Probemengen nach geschitztem Grofltkorn

Im maschinellen Verfahren ist hierfiir eine Siebdauer
von 10 Minuten notwendig, wobei Maschenweiten
unter 0,5 mm nochmals durch Einzelsiebung von
Hand nachbearbeitet werden. Hierfiir wird der Sieb-
riickstand auf den entsprechenden Analysensieben
mittels einer weichen Biirste bearbeitet. Im manuellen
Verfahren wird generell eine waagrechte Schiittelbe-
wegung ausgetibt.

Die Siebriickstande werden jeweils in einer Auffange-
schale gesammelt und anschlieffend abgewogen.

D. Auswertung

Die Auswertung der Siebriickstdnde findet nach einer
Genauigkeit von 0,1 Prozent statt. Dabei darf der Mas-
senunterschied zum anfénglichen Einwiegen nicht
grofler als 1 Prozent ausfallen, sonst wird das Verfah-
ren mit einer neuen Probe wiederholt. Die Ergebnisse
werden in einem genormten Diagramm dargestellt.
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2 mm
0,063 mm

Abb. 5.75 | Ablauf der Siebung nach ONORM EN ISO
17892-4

LEGENDE

[1] Probe

[2] Vorgehen bei trockener Probe
[3] Probenteilung

[4] Trocknung

[5] Vorgehen bei feuchter Probe
[6] Wigung

[7] Dispergierungsmittel*

[8] Durchtranken und Mischen
[9] Trockensiebung

[10] Fein- / Grobkorntrennung
[11] Schlamme

[12] Auffangen von <63 um

[13] Sedimentationsanalyse

[14] Trocknen des Riickstands
[15] Siebung

[16] Wigung der Siebriickstinde
[17] Auswertung

5.6.3 Priifungsdurchfithrung

A. Bestimmung der Probemenge

Nach Sichtung und Vermessung des Grofitkorns in
der Gesamtprobe wurden die daraus resultieren-
den Probemengen bestimmt, welche anschlieflend
getrocknet und abgewogen wurden. Bei der Ver-
messung des Grofstkorns gilt es zu beachten, dass die
Kornform bei den Kiesen oftmals recht ungleichma-
Big ausfillt. Zu bemessen ist daher der zweitkleinste
Durchmesser, der den Durchgang durch die entspre-
chende Maschenweite bestimmt. Hierfiir wurde ein
Messchieber verwendet.

Wihrend der Hauptteil der Proben eine recht feine
Kornung aufwies, verfiigten einige Lehme iiber Korn-
grofien von 30 mm. Daraus ergab sich wiederum eine
hohe Varianz der Probemengen; Sie reichten von 150
g bei sehr feinen bis hin zu 4.000 g bei grobkornigen
Lehmen, wie es bei den Proben P10 und P11 der Fall
war.

8|

Abb. 5.76 | Nasssiebung

- |||I " T iﬁ u _’.- |‘ \‘| o] ".:;',"u‘ - o |w|
[N el i .

Abb. 5.77 | Vorsiebung im Bottich

B. Abtrennen der Feinkérnung

Fir die Nasssiebung wurden die Proben bereits am
Vortag in geniigend Wasser aufgeschlimmt und
manuell vermengt. In den darauffolgenden Tagen
wurden die Siebungen durchgefithrt. Zuziglich
zum 63-pm-Sieb wurde ein 5-mm-Sieb verwendet,
da Ersteres aufgrund seiner feinen Maschenweite
empfindlich gegenitber hohem Gewicht und
scharfkantiger Kérnung ist.

Nach dem anfénglichen Versuch die aufgeschlammten
Proben direkt durch die Siebe zu waschen, etablierte
sich vor allen bei den groflen Proben (>700 g) die
Waschung in Bottichen. Dadurch wurde weniger
Fliissigkeit beim Siebdurchgang benétigt. Zusétzlich
wurde ein Teigschaber zum Bewegen der Proben auf
den Sieben verwendet. Aufgrund der weichen flexib-
len Spitze kann die versehentliche Zerreibung der
Kornung vermieden werden. Mittels eines Druck-
pumpzerstaubers konnte zusatzlich mit einem feinen
Wasserstrahl gearbeitet werden, welcher sich vor
allem beim 63-um-Sieb als hilfreich erwies.

Die Siebriickstande sowie die -durchginge wurden
gesammelt. Bei den Siebdurchgingen fielen grofle
Mengen schldmmartiger Fliissigkeit an, die nicht ver-
meidbar waren. Daher wurden die Siebdurchginge
einige Zeit - zumeist {iber Nacht - stehen gelassen,
damit sich Schluff und Ton absetzten. Anschlieflend
wurde mit einem Schlauch tberschiissiges klares
Wasser abgesaugt, um die spitere Trocknungszeit zu
verringen. Bei den Siebriickstinden konnte dieser
Vorgang direkt nach der Sammlung stattfinden.

[XT A0SR
Fr,auth

ADb. 5.78 | Siebriickstinde (5 mm und 63 pm) und Sieb-
durchgang (Anteil)
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C. Trockensiebung

Nach der Trocknung der Siebriickstinde bei 105 °C
wurden diese wiederum zur Trockensiebung heran-
gezogen. Die Proben wiesen jedoch aufgrund ihrer
Ursprungsmengen und der zum Teil vorherrschen-
den hohen Feinkdrnigkeit oftmals einen sehr kleinen
Anteil der Grobkornung auf, weshalb zwei Arten der
Siebung durchgefiihrt wurden. Fir die Proben P10
und P11, welche einen erhdhten Grobkornanteil auf-
wiesen, wurde eine mechanische Siebung unter der
Verwendung eines Siebsatzes mit einem Durchmes-
ser von 40 cm durchgefiihrt. Die restlichen Proben
wurden manuell durch einen Siebsatz mit einem
Durchmesser von 20 cm gesiebt. Zusitzlich wurde
mit einer weichen Biirste gearbeitet, um potenzielle

Feinteile vom Grobkorn zu 16sen. Durch das anschlie-
Blende Abwiegen wurden die Siebriickstinde additiv
dokumentiert.

s

Abb. 5.81 | Kleiner Siebturm

Abb. 5.82 | Trocknung (Grobkornanteil)

Abb. 5.80 | Grofler Siebturm

5.6.4 Ergebnisse und Auswertung

A. Bestimmung der Probemenge

Die Bestimmung des Grofitkorns erwies sich als
problematisch, da bei einigen Proben grobe Fehlein-
schitzungen gemacht wurden. Grund dafiir war die
Sichtung des Grofitkorns, welches in der ganzheit-
lichen Probe nach eigenem Ermessen herausgesucht
wird. Aufgrund der Gesamtheit der Probe scheint
dies nicht immer zutreffend zu sein. Deshalb ist es
empfehlenswert, tendenziell grofiere Korngrofien
anzunehmen.

B. Verhiltnis von Grob- und Feinkornan-
teil

Da die Ermittlung des tatsachlichen Grofitkorns erst
gegen Ende der Priifung erfolgt, wurden die zu Anfang
bestimmten Probemengen im weiteren Verlauf ana-
lysiert. Nach der Nasssiebung und anschlieflenden
Trocknung wurde wiederum eine Wiegung der jewei-
ligen Grob- und Feinkornanteile durchgefiihrt. Abb.
5.38 zeigt die Verhiltnisse innerhalb der Proben bezo-
gen auf ihre prozentualen Anteile.

Es ist erkennbar, dass bei fast allen Proben der
Feinkornanteil wesentlich hoher ausfillt als der Grob-
kornanteil. Eine Ausnahme bildet Probe P10, welche
knapp 60 Prozent Grobkorn aufweist. Bei insgesamt
sechs Proben (P1, P2, P4, P15, P16, P17) liegt der
Anteil des Grobkorns deutlich unter 10 Prozent,
weshalb normgerecht ausschliefSlich eine Sedimenta-
tionsprobe gemacht werden sollte.

Prozent der Masse [%]

-

N W A U1 O] 0O O
o O O O © © O O © ©

Probe | Geschitztes | Probemenge | Tatsdchliches
Groftkorn [g] Grofltkorn
[mm] [mm]
P1 2,00 150,00 3,50
P2 2,00 150,00 4,50
P3 2,00 150,00 3,00
P4 2,00 150,00 10,50
P5 10,00 700,00 15,00
P6 20,00 2000,00 18,50
P7 2,00 150,00 4,00
P8 10,00 700,00 14,00
P9 10,00 700,00 16,00
P10 30,00 4000,00 31,50
P11 30,00 4000,00 34,50
P13 20,00 2000,00 37,00
P14 20,00 2000,00 16,00
P15 5,00 300,00 6,50
P16 5,00 300,00 2,50
P17 2,00 150,00 6,50

Tab. 5.24 | Groftkorn und Probemenge

o|‘|||||||
Pr P2 P3 P4 P5  P6 P7 P8 P9 P

10 P11

P13  Pi4 P15 | P16 | P17

W Feinkorn (<63 um) [%] 97,00 96,93 81,66 97,43 80,29 82,59 66,95 84,64 80,60 42,48 57,54 68,26 83,49 /95,50 97,31 99,04

m Grobkorn (>63 um) [%] 3,00 3,07 18,34 2,57 19,71 17,41 33,05 15,36 19,40 57,52 42,46 31,74 16,51 4,50 2,69 0,96

ADb. 5.83 | Prozentuales Verhiltnis von Fein- und Grobkorn
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Die Probegruppen aus den gleichen Schiirfen,
jedoch unterschiedlichen Tiefen (P5|/P6 , P8|P9 ,
P15|P16|P17) weisen jeweils eine dhnliche Verteilung
von Grob- und Feinkorn auf.

Durch die Ermittlung des Verhiltnisses zwischen
Fein- und Grobkorn sind bereits Tendenzen ersicht-
lich, fiir welchen Baustoft sich das Material eignet.
So sind beispielsweise die Proben unter 10 Prozent
Grobkornanteil eher ungeeignet fiir den tragenden
Lehmbau. Tendenziell wiirde aus sehr feinkérni-
gem Material, je nach vorhandenem Tonanteil und
-arten, entweder Tonmehl oder Lehmputz entstehen
(abhéngig vom Ton- und Schluffanteil). Der Grob-
kornbereich bei den Proben P7, P13, P11 und P10
macht mindestens 30 Prozent des Materials aus. Ten-
denziell konnten hieraus tragende Lahmbaustoffe
oder Schiittungen entstehen, wobei der Grobkornbe-
reich dafiir auch hoher ausfallen kénnte. Fiir weitere
Erkenntnisse gilt es, die genaue Korngroflenvertei-
lung des Grobkorns zu ermitteln.

C. Korngroflenverteilung im Grobkornbe-
reich
Die grafische Darstellung nach ONORM EN ISO
17892-4 ermdoglicht es, die Ergebnisse der Korngro-
Benverteilung ins Verhaltnis zu setzen. Die sogenannte
Kornungslinie reprisentiert die Siebdurchginge in
Prozent anhand der verwendeten Maschenweiten der
Analysesiebe und auflert sich daher in einem Gefille
von Grob- zu Feinkorn. Aufgrund der Bandbreite und
Groflenordnung der Kérnung wird auf der horizonta-
len Achse eine logarithmische Skalierung verwendet,
welche die Darstellung im Feinkornbereich ermog-
licht.
Abb. 5.84 zeigt das normgerechte Diagramm gemaf3
ONORM EN ISO 17892-4. Die dargestellte Kérnungs-
linie der Probe P10 verdeutlicht die Problemstellung
beim Wegfall der Bestimmung der Korngroflen-
verteilung im Feinkornbereich, welche schraffiert
angedeutet wird. Anzumerken ist, dass Probe P10 den
hochsten Grobkornanteil aufweist und daher in der
Skalierung des Diagramms gut erkennbar ist. Proben
mit einem geringen Grobkornanteil zeichnen sich
weniger gut ab, da die eigentliche Kurvenentwicklung
im Feinkornbereich liegt.
Zudem ist durch die Auswertung von Lehm im
Grobkornbereich keine Bestimmung der Bodenart
moglich, was jedoch nicht unbedingt zielfithrend fiir
die Verwertung im Lehmbau ist.

Schlimmkorn

Siebkorn

Ton Schluff

fein mittel grab fein

Sand

mittel grob fein mittel grob

Kies
Steine

IS e

>

0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0.2

Abb. 5.84 | Vollstindige Darstellung des normgerechten Diagramms | Probe P10

0,63 2 6.3 20 63 100

Korndurchmesser [mm]

Folgend werden anhand von zwei Beispielen die
Erkenntnisse zu den Korngroflenverteilungen
erklart. Grundsitzlich bildet die Ausgangsposition
der 63-um-Grenze den Ubergangsbereich zum Fein-
kornbereich. Wie bereits erldutert, zeichnet sie je nach

Beispiel 1 - Verhiltnis Grob- und Feinkornbereich

TON SCHLWYETF S

Anteil dessen einen entsprechenden Ausgangspunkt
ab. Zur besseren Sichtbarkeit der Groflenverteilung
des Grobkorns, welche in den analysierten Proben
immer unter 60 Prozent ausmacht, werden die Dia-
gramme angepasst dargestellt.

A N D K I E ) 8T

Fein Mittel Grob Fein
100

Mittel Grob Fein Mittel Grob

90

80

70

60

Massenanteile der Gesamtmenge [%]

50

40

|

|

I
0,002 0,006 0,02 0,063

Abb. 5.85 | Kérnungslinie P1 und P10

Abb. 5.85 zeigt den Verlauf zweier gegensitzlicher
Proben; Wihrend Probe P1 kaum Grobkérnung auf-
weist, macht diese bei Probe P10 knapp 60 Prozent
des Materials aus. Der eigentliche Kurvenverlauf von
Probe P1 ist daher im Feinkornbereich zu erwarten.
Die Probe weist im Grobkornbereich zudem eine
geringere Vielfalt der Kérnungen auf. Im Kornungs-
bild &uflert sich dieser Unterschied bei Probe P1
durch einen hoheren Feinkornanteil und vereinzelte
kleinere Grobkoérnung, wihrend es sich bei Probe P10
gegensitzlich dazu verhalt.

Fiir den Lehmbau wire Probe P1 abhingig von der
Bindekraft eher fiir Putz oder Tonmehl zu verwenden,
wihrend das Material der Probe P10 beispielsweise
fir Stampflehm angedacht werden konnte.

0,20

0,63 2,00 6,30 20,00 63,00

Korndurchmesser [mm]

RO IANL LT
o

YRR LR

Abb. 5.86 | Kérnungsbild P1

Abb. 5.87 | Kérnungsbild P10
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Beispiel - Vielfalt der vertretenen Korngréfien

TON SCHULUFF S A N D K 1 E S ST...
Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob

— |
g w0 tr—=
o 7 34
S 7 [
1 90 A - -
£ ,
E A
g
I 80
o)
<
2
B 70
=}
«
g
4 60
=

50

40

0,002 0,006 0,02 0,063 0,20 0,63 2,00 6,30 20,00 63,00

Abb. 5.88 | Kérnungslinie P3 und P6

WL e ‘g
~0.$‘-'

Abb. 5.90 | Kérnungsbild P6

Korndurchmesser [mm]

Im Vergleich der Proben P3 und P6 ist erkenntlich,
dass bei gleichen Feinkornanteil unterschiedliche
Korngroflen vertreten sein konnen. Bei der Probe P6
fallt das Kornungsbild vielfaltiger aus mit variieren-
den Kornungen, wihrend der Grobkornbereich von
Probe P3 hauptsachlich aus Feinsand besteht.

Fir den Lehmbau wire daraus zu schlieflen, dass
Probe P3 durch Abmagerung einen Feinputz bilden
kénnte. Probe P6 miisste hierfir zundchst gesiebt
werden, um Korngrofien >2 mm auszuschlieflen.

D. Auswertung fiir die Klassifizierung

Im Rahmen der Auswertung als Erganzung zur Bin-
dekraftpriifung ist es notwendig die Grobkornanteile
néher aufzuschliisseln. Ziel ist die Bestimmung des
Grobkornanteils im Bereich der Korngroflen >2
mm, da diese nicht in der Bindekraftpriifung erfasst
werden. Gemédfl ONORM EN ISO 14688-1 sind Kér-
nungen >2 mm Kies (Gr) zuzuordnen.

Aus Abb. 5.91 ist ersichtlich, dass die Anteile >2 mm
bei allen Proben wesentlich geringer als der gesamte
Grobkornanteil ausfallen oder zum Teil nicht vorhan-

5 100,00
2
Z 90,00
=
g
< 80,00
=
g
L
N
S 70,00
Ay
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 0 — == !
P1 P2 P3 P4 Ps5 P6

m Si, C1<0,063 mm 97,00 96,93 81,66 97,43 80,29 82,59
fSa >0,063 mm 1,68 2,42 15,551 1,10 1541 7,25
mSa >0,20 mm 0,55 0,27 2,62 0,61 2,32 1,53

1 ¢Sa >0,63 mm 0,47 022 022 0,18 0,75 1,82

m Gr >2,00 mm 0,31 0,17 0,00 0,68 1,23 6,82

Abb. 5.91 | Aufschlisselung des Grobkornanteils

P7
66,95
30,17

1,91

0,84

den sind. Der Sandanteil (Feinsand fSa, Mittelsand
mSa, Grobsand cSa) macht bei allen Proben die
Hauptmenge des Grobkorns aus.

Probe P10 weist einen verhaltnismaflig hohen Kies-
anteil von 25 Prozent auf, gefolgt von den Proben
P11 und P13, welche sich den 20 Prozent anndhern.
Interessant ist zudem das Verhéltnis der Gruppen-
proben P5 und P6. Wahrend die Probe P6 aus -1,3 m
Tiefe einen wesentlich hoheren Kiesanteil aufweist, ist
dieser bei der in -0,5 m Tiefe gewonnenen Probe P5

kaum vorhanden.
m B = = ‘ &
P8 Py Pio P11 P13 P14 P15 P16 P17

84,64 80,60 42,48 57,54 68,26 83,49 9550 97,31 99,04
8,40 879 1596 7,52 6,75 13,91 2,75 1,67 0,30
3,13 4,96 10,19 7,59 4,12 1,79 1,26 0,47 0,46
2,20 3,26 6,35 948 2,58 027 022 031 0,12

1,63 2,39 25,02 17,87 1829 0,54 0,27 0,24 0,09
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5.6.5 Diskussion zur Priifung

Die Priifung zur Bestimmung der Korngroflenver-
teilung generiert vertiefende Erkenntnisse zu dem
vorliegenden Material und ist nach eigener Einschit-
zung ein hilfreiches Verfahren der Eignungspriifung
von Baulehm. Zwar ist sie nicht als Ausschlusskri-
terium anzusehen, jedoch stellt sie eine relevante
Erginzung zur Bindekraftprifung dar. Sie kann
Aussagen zur Giiltigkeit der Bindekraft in Bezug auf
die Gesamtprobe geben, indem sie den Grobkornbe-
reich prozentual bestimmt. Auch das Zusammenspiel
der Ergebnisse aus der Bindekraftpriifung und der
Bestimmung der Korngréf3enverteilung konnte hin-
sichtlich der Effizienz in Aufbereitungsprozessen
sowie der bendtigten Zuschlagstoffe aufschlussreich
sein.

Die Durchfithrung der Priifung war im Allgemeinen
gut zu bewerkstelligen, dennoch traten einige Heraus-
forderungen auf.

Zu Beginn ist anzumerken, dass wie bereits beschrie-
ben, die Bestimmung der Probemenge tendenziell
grofler gewdhlt werden sollte. Insbesondere bei Pro-
ben mit einem Grofitkorn <5 mm kann dies positiven
Einfluss auf den spateren Verlauf nehmen.

Durch die Nasssiebung kann sich die Bestimmung
der Korngroflenverteilung recht zeitaufwandig gestal-
ten. Bei feinkornigen Proben fillt eine iiberschaubare
Probemenge von 150 g oder 300 g an, welche in der
anfanglichen Nasssiebung zur Abtrennung der Fein-
kornanteile gut durchfithrbar ist. Bei Probemengen
von 4 kg erwies sich das Verfahren als zeitintensiv. Die
Durchfithrung dauerte bei einigen Proben mehrere
Stunden an und bedurfte je nach Feinkornanteil einen
ganzen Tag. Zusitzlich fiel extrem viel Fliissigkeit
an, deren Reduktion durch Absetzen und Absaugen
ebenfalls einige Zeit beanspruchte. Dennoch stellte
die angefallene Menge der Suspension eine Heraus-
forderung fir die Trocknung dar. Im Trocknungsofen
herrschte durch den hohen Wasseranteil eine erhéhte
Luftfeuchtigkeit (>80 %), weshalb die Proben viel Zeit
zum Trocknen benétigten. Jedoch ist anzumerken,
dass die labortechnische Ausstattung in diesen Aspekt
stark einspielt. In der Bodenmechanik ist dies ein gén-
giges Verfahren und entsprechenden Laboren besser
zu bewerkstelligen.

In der anschlieflenden Trockensiebung fielen vor-
rangig bei den kleinen Probemengen sehr geringe
Grobkornanteile an. Einige wiesen Gesamtgewichte
von unter 5 g auf, was vor allem hinsichtlich des
erlaubten Siebverlustes von 0,1 Prozent eine Heraus-
forderung darstellte. Dennoch waren diese entgegen
der Erwartung einhaltbar. Hierfiir bedurfte es Ana-
lysesiebe mit kleinerem Durchmesser und prézises
Vorgehen, wobei zudem eine manuelle Siebung oder
mit regulierbarem Riittler zu praferieren ist.

In Bezug auf die Ergebnisauswertung ist aktuell nicht
der richtige Rahmen fiir eine iibersichtliche Dar-
stellung bei Ausschluss der Korngroflenverteilung
im Feinbereich gegeben. Nach eigener Einschéitzung
sollte eine Kombination des Verhaltnisses von Grob-
und Feinkorn in Relation zur Korngréf3enverteilung
>63 um entwickelt werden.

Bei sehr geringen Grobkornanteil ist der Aufwand
der Versuchsdurchfithrung in Vergleich zum dar-
aus resultierenden Ergebnis nicht gerechtfertigt. Bei
Proben mit weniger als 10 Prozent Grobkornanteil
kénnte davon ausgegangen werden, dass der Anfall
von Koérnung >2 mm eher unwahrscheinlich ist
oder so gering, dass es kaum bis wenig Einfluss auf
die Eigenschaften des Lehms nimmt. Nach ONORM
EN ISO 17892 in dem Fall nur eine Sedimentation
durchzufithren ohne Aufschliisselung des Grobkorn-
bereichs, was diese Behauptung befiirwortet.

Zuletzt ist die Durchfiihrung der Sedimentation im
Rahmen der Eignungspriifung von Baulehm zu hin-
terfragen. Der fehlende Bezug zwischen Bindekraft
und Tonanteil (<2 pum) zieht die Frage nach sich,
ob die Bestimmung der Korngroflenverteilung auf-
grund der geringen Groflenordnungsspanne von
Schluff notwendig ist. Einleuchtend ist die Anfithrung
im Aspekt der Gesamtheit der Prifung sowie deren
Ursprungs. In der Bodenmechanik ist das Verfah-
ren aufschlussreich zum Verhalten des Untergrunds,
wihrend es im Lehmbau keine relevante Aussagekraft
zu besitzen scheint. Die Bestimmung der ganzheit-
lichen Koérnungslinie wiirde Sinn machen, wenn
Vergleichswerte in Form von ,Idealkurven’ oder defi-
nierte Bereiche zur Verfiigung stinden. Im Lehmbau
gibt es derzeit noch keine offiziellen Ergebnisse oder
Richtwerte hierzu.

ADbb. 5.92 | Siebdurchgang getrocknet (Feinkornanteil)
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5.6.6 Alternativen
5.6.6.1 Nasssiebung

In der Mineralogie wird im Zuge der Gesamtmineral-
und Tonmineralanalyse die ganzheitliche Nasssiebung
von Bodenproben angewendet (siehe Kap. 5.7). Die
Proben fallen entsprechend kleiner aus und umfassen
Mengen von beispielsweise 50 g bis 100 g.

A. Durchfiithrung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden im Kon-
text der Gesamtmineral- und Tonmineralanalyse bei
zwei Proben, P5 und P17, durch Nasssiebung die
Korngroflenverteilung bestimmt. Die Proben wurden
zundchst grob zerkleinert und anschlieflend einge-
wogen. Probe P17 wies eine feine Kérnung auf und
wurde daher auf 50 g festgelegt, wihrend Probe P5
grobere Kornung enthielt, weshalb 100 g abgewogen
wurden. Die Proben befanden sich zum Zeitpunkt
der Einwaage im luftgetrockneten Zustand. Anschlie-
Bflend wurde das Material mit Wasserstoffperoxid
(H,0,) behandelt, welches organische Verbindun-
gen im Material 16ste. Die Behandlung dauerte tiber
einen langeren Zeitraum an, da die Reaktion in der
Regel zeitverzogert und langsam ablauft. Mit dem
Abschluss der sichtbaren Reaktion (Blasenbildung)

konnte die Probe daraufhin ausgekocht werden, um
die organischen Bestandteile zu entfernen. Zur Dis-
persion wurde sie anschlieffend mit deionisiertem
Wasser verdiinnt und in ein Ultraschallbad gegeben.
Fiir die anschlieflende Siebung wurden Analysesiebe
mit den Maschenweiten 20 pm | 63 um | 200 pum |
630 pum | 2 mm verwendet. Die Siebung wurde mit
mechanischem Riitteln unterstiitzt, wobei die Fre-
quenz dieser regulierbar war. Die unterste Pfanne
des Siebturms wies eine leichte Abschragung auf und
erlaubte somit der anfallenden Fliissigkeit, tiber den
angeschlossenen Schlauch in einen Auffangbehilter
gefithrt zu werden. Zusitzlich wurden jeweils eine
Spritzflasche und ein Teigschaber zur Durchfithrung
herangezogen, wobei der Teigschaber zum Bewegen
der Probe auf den Sieben diente. Er hat gegeniiber
einem Pinsel oder einer Biirste den Vorteil, kein
Material aufzunehmen, wahrend die weiche Spitze bei
richtiger Anwendung kein Risiko der Zerreibung dar-
stellt.

Die Siebriickstinde wurden anschlieflend im Trock-
nungsschrank bei 105° C eingestellt und getrocknet.
Das Auswiegen der Kornanteile fand nach der Abkiih-
lung im Exkavator statt.

Nach dem Absetzen der Feinkornanteile des Sieb-
durchgangs wurde die iibrige klare Flissigkeit
abgesaugt, um iiberschiissige geloste Stoffe zu ent-
fernen. Im Anschluss wurden die Proben erneut
mit deionisiertem Wasser verdiinnt und mit einem
Magnetrithrer vermengt. Danach wurden sie im
Ultraschallbad zur Losung moglicher Konglomerate
eingestellt. Darauthin wurden 50 ml der Probe abge-
messen und zusétzlich mit 5 g Natriumpolyphosphat
(1:200 ml Verdiinnung) als Dispersionsmittel ver-
sehen, bevor sie im Sedigraph analysiert wurden.

B. Sedigraph

Der Sedigraph (Micromeritics Instrument Corpora-
tion, SediGraph III) fithrt eine Sedimentationsanalyse
durch. Diese findet allerdings in wesentlich kleineren
Dimensionen statt, weshalb die Messungen wesent-
lich zeiteffizienter ablaufen. So kann innerhalb von
30 Minuten pro Probe die Korngroflenverteilung im
Feinkornbereich bestimmt werden.

Die Probe wird automatisch in die Messzelle des
Sedigraphen gefiihrt, wo sie mit Rontgenstrahlung
innerhalb eines definierten Bereichs gemessen wird.
Innerhalb der Messzelle sinken die Partikel unter-
schiedlich schnell ab, was sich im Durchgang der
Rontgenstrahlung in Verhéltnis zur Zeit bemerkbar
macht. Die Auswertung erfolgt nach dem Stokes‘schen
Gesetz.”

Abb. 5.93 | Siebriickstande vor und nach der Trocknung

Abb. 5.96 | Sedigraph

Incident X-Ray
Beam

ADD. 5.94 | Funktionsweise, Sedigraph

t 1 1

0 1 2 3
Homogeneous Size separations after three time periods,
Size All particles with settling velocity greater than x/{, have
Distribution fallen below the measurement zone.

ADbD. 5.95 | Messung, Sedigraph

C. Vergleich der Ergebnisse

Zum Vergleich wurden bei beiden Proben die Ergeb-
nisse der Trockensiebung herangezogen und in einem
Diagramm dargestellt.

Im Vergleich der Siebungen ist bei Probe P5 eine
starke Abweichung von etwa 15 Prozent an der 63-pm-
Grenze zwischen Grobkorn- und Feinkornbereich zu
verzeichnen. Die Unterschiede in der Korngrofien-
verteilung im Grobkornbereich liegen weitergehend
unter 10 Prozent, wahrend sich der Linienverlauf
ungefihr parallel hilt. Im Vergleich des Grobkorn-
bereichs der Probe P17 verlaufen die Kérnungslinien
fast deckungsgleich.

Der Verlauf der beiden Proben im Feinkornbereich
fallt sehr unterschiedlich aus. Wéhrend Probe P17
einen sehr hohen Anteil von knapp 50 Prozent <
2 pum aufweist, liegt dieser bei Probe P5 bei etwa 20
Prozent. Zwar sind daraus keine Schlussfolgerungen
auf die Bindekraft zu ziehen, jedoch lasst der hohe
Unterschied doch die Vermutung zu, dass es sich bei
Probe P17 um einen sehr fetten Lehm handelt. Dies
wire mit der Bindekraftpriifung nachzuweisen.
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Abb. 5.97 | Vergleich der Ergebnisse von Probe P5
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Abb. 5.98 | Vergleich der Ergebnisse von Probe P17

D. Auswertung

Die Unterschiede der beiden Siebungen lassen sich
nicht auf eine eindeutige Ursache zuriickfithren. Die
Probemengen und deren Aufbereitung fielen in den
beiden Verfahren sehr unterschiedlich aus, wodurch
die entstandenen Differenzen nicht nachvollziehbar
sind.

Im Allgemeinen gestaltete sich der Prozess der
Nasssiebung aufgrund reduzierter Arbeitsschritte effi-
zienter. Auf das Losen von organischen Bestandteilen
kann in der Regel verzichtet werden, da dies Teil der
Routineaufbereitung fiir die Gesamtmineralanalyse
war. Auch im Labor von den ZRS Ingenieure GmbH

0,20 0,63 2,00 6,30 20,00 63,00

Korndurchmesser [mm]

wird nach eigenen Angaben die Nasssiebung durch-
gefiihrt, da sich diese besser fiir Lehmproben eigne.
Die Auswertung der Ergebnisse im Feinkornbereich
weistnach Beriicksichtigung der Argumentation gegen
eine Sedimentationsprobe eingeschrinkte Erkennt-
nisse im Lehmbau auf. Es sind Tendenzen durch die
Bestimmung des Tonanteils erkenntlich. Diese sind
dennoch nicht so aussagekriftig wie die Ermittlung
der Bindekraft, welche zusitzlich zum Tongehalt
auch die enthaltenen Tonarten einbezieht. Daher ist
der Aufwand einer Sedimentationsanalyse durch die
Ardometer-Methode nicht gerechtfertigt.

5.6.6.2 Dynamische Bildanalyse

Einige Proben wiesen sehr geringe Grobanteile auf,
deren Massen kleiner als 5 g ausfielen. Dabei stellte sich
nach der Trocknung die Herausforderung die Korn-
groflenverteilung erfolgreich zu ermitteln. Hinterfragt
wurde die Methode der Trockensiebung hinsichtlich
der Wahrscheinlichkeit eines hohen Siebverlustes und
der damit ungiiltigen Priifungsdurchfithrung. Daher
wurde vor der Trockensiebung bei einigen Proben
eine dynamische Bildanalyse durchgefiihrt.

A. Durchfithrung

Die Proben P1 - P19 sowie P15 — P17 wurden auf-
grund ihrer geringen Mengen und sowie der visuell
beurteilbarer Kérnung zur dynamischen Bildanalyse
herangezogen. Hierfiir wurden die Proben im Zwi-
schenzustand des eigentlichen Priifverfahrens zur
Bestimmung der Korngroflenverteilung nach dem
Abtrennen der Feinkornanteile und der anschliefien-
den Trocknung verwendet.
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ADbb. 5.101 |Bildaufnahme
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Abb. 5.99 | Camsizer Funktionsweise

B. Dynamische Bildanalyse

Der Camsizer (Microtrac Retsch GmbH, Camsizer
3D) hat einen Messbereich von 20 um bis 30 mm
und eignet sich daher fiir die Grobkornanalyse der
kleineren Proben. Diese werden in den Trichter des
Gerites eingefiillt und anschlieflend maschinell iiber
eine Forderrinne mit flexiblen Vibrationsstufen in
angepassten Mengen zur Messoffnung gefiihrt. Dort
geht die Koérnung in einen freien Fall tiber. Die an
die Korngréflen angepasste Dosierung durch die
Vibration der Rinne vermeidet Uberlagerungen der
einzelnen Kérner im weiteren Verfahren. Wahrend
des kontinuierlichen Falls der Probe durch die
Messoftnung nehmen zwei Kameras (9-Meapixel-
Zoom-Kamera, 5-Megapixel-Basic-Kamera) mit
einer Bildrate von bis zu 250 Bildern pro Sekunde
das Material auf. Durch die unterschiedliche
Auflosung der beiden Kameras ist die Aufnahme
unterschiedlicher Partikelgroflen moglich. Nach
Hersteller:innenangabe wird durch die dynamische
Bildverfolgung von jedem Partikel bis zu 30 Bilder
wihrend des Falls aufgenommen. Aufgrund der
Druckluftansaugung koénnen auch kleine leichte
Partikel ausgewertet werden.

Das entsprechende Softwareprogramm wertet die
Fotos nach den einzelnen Korngréflen aus. Zudem ist
die Kombination mit Siebanalysen (>30 mm) moéglich
sowie die Auswertung der Kornformen.”

CAMSIZERIKEI=

Abb. 5.100 | Camsizer
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Abb. 5.103 | Camsizer, Dynamische Bildanalyse

C. Messung

Die Messung wurde im 2D-Modus ausgefiihrt, da

sich diese nach Hersteller:innenangabe fiir Natur-

produkte mit unregelmafiigen Partikeln eignet. Im

Softwareprogramm sind dementsprechend Parame-

ter einzustellen, wie beispielsweise die Flachendichte,

welche bei feinem Material kleinstmoglich festgelegt
werden sollte, um besagte Uberlagerungen der Kor-
nungen zu vermeiden. Unterstlitzend dazu kann die

Vibration der Rinne fiir die Startzeit sowie die Mini-

mal- und Maximalwerte dem Material angepasst

werden, womit der Einfall zu grofler Probemengen in
die Messoffnung ebenfalls vermieden werden kann.

Die Probe wurde je nach Menge in den Trichter oder

direkt auf die Forderrinne gegeben. Die Hohenein-

stellung des Trichters reguliert bei grofleren Mengen
zusétzlich die Materialmenge auf der Rinne. Die wei-
tere Messung erfolgte rein maschinell und bedurfte
in der Regel keiner Eingriffe. Aufgrund des feinen

Probematerials erwiesen sich jedoch folgende Inter-

ventionen als hilfreich bei der Messung:

- Wihrend des Transports auf der Rinne wurden
gegebenenfalls Glimmerinseln, welche sich im
Trocknungsprozess gebildet haben, mit einem
Pinsel aufgelost.

- Bei einem hohen Kiesanteil wurde darauf
geachtet, dass die Grofitkorner zeitlich minimal
versetzt fallen, damit die festgelegte Bilddichte
nicht tiberschritten wurde, was deren Ausschluss
aus der Messung zur Folge gehabt hitte.

- Zusdtzlich wurde gegen Ende der Messung
jeweils die diinne Schicht von Glimmer- und
Feinanteilen, welche sich am Boden der Rinne
festsetzte, mit einem Pinsel vorsichtig in Rich-
tung Messoffnung befordert.

D. Vergleich

Im Vergleich der Ergebnisse der Trockensiebung zur
Auswertung der dynamischen Bildanalyse sind selten
bis kaum Abweichungen zu verzeichnen. Die maxi-
malen Differenzen liegen immer unter 5 Prozent.
Esistjedoch erkennbar, dass bei kleineren Probemen-
gen eine hohere Ubereinstimmung der Messwerte
vorherrscht. Probe P5 wies mehr als 300 g auf, womit
offenbar stirkere Abweichungen einhergingen, da die
Koérnungslinien im Verlauf kaum Annaherungen zei-
gen. Dies bildete sich auch in der Zeit der Messung ab,
welche im Vergleich enorm hoch ausfiel.
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ADbb. 5.104 | Kérnungslinie, Vergleich Camsizer und Siebung, P6
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Abb. 5.105 | Kornungslinie, Vergleich Camsizer und Siebung, P7
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Pi5 | P16 | P17
Abweichung max. - - ~5 % - ~3% | ~5% | ~5% | ~3% | ~5% - ~2% -
Abweichung ins. kaum | kaum | wenig | kaum | wenig | stark | wenig | wenig | etwas | kaum | wenig | kaum
Probemenge [g] 4,5 4,6 27,5 3,9 137,4 | 3450 | 49,1 107,3 | 1354 | 13,4 8,0 1,4
Messung [min] 6 6 23 5 177 308 66 91 87 17 14 2
Tab. 5.25 | Abweichungen zwischen Siebung und Camsizer
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E. Auswertung

Durch die hohe Ubereinstimmung der Messwerte
ist die dynamische Bildanalyse eine Moglichkeit die
Siebanalyse im Bereich kleiner Probemengen und
einem Groéfitkorn von 3 mm einzusetzen.
Insbesondere bei den kleinen Probemengen erwies
sich die Messung als zeitsparend, da deren Auswertung
innerhalb weniger Minuten erfolgte. Materialver-
lust, wie es bei der Siebanalyse vorkommt, konnte
zudem verhindert werden. Grof3ere Probemengen im
Feinbereich bediirfen jedoch mehrerer Stunden Mes-
sungszeit und liefern ungenauere Ergebnisse.

Daher wire es erstrebenswert zu iiberpriifen, ob bei
grofleren Probemengen Teilproben zur Auswertung
ausreichen, um ein aussagekraftiges und vergleichba-
res Ergebnis zu erzielen.

Vorstellbar wiare zudem, dass bei der Abtren-
nung der Feinkornanteile durch die Nasssiebung

die Probe bereits in zwei Teilproben nach Grofle
aufgeteilt werden konnte. Da bei diesem Arbeits-
schritt grundsitzlich mindestens zwei Siebe mit den
Maschenweiten von 63 um und 0,5 - 1 mm verwendet
werden, wiirde die Probe bereits grob unterteilt
werden. Dadurch kdnnten moglicherweise prézisere
und vor allem schnellere Messungen durch angepasste
Auswertungseinstellungen  durchgefithrt =~ werden.
Durch die Softwarefunktion der Zusammenfithrung
von Teilproben wire eine gesamtheitliche Auswertung
moglich.

Im Allgemeinen ist darauf hinzuweisen, dass die
Methode der dynamischen Bildanalyse nicht genormt
ist. Sie entspricht jedoch dem Stand der Technik und
sollte daher als Alternative naher erforscht und einbe-
zogen werden. Sie bietet Potenzial fir Aufwand- und
Zeiteinsparungen im Priifverfahren.

ADbD. 5.106 | Siebriickstand (Grobkornanteil)
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zum bes-
seren Verstdndnis der Materialitit Lehm anhand von
vier ausgewéhlten Proben eine Gesamtmineral- und
Tonmineralanalyse durchgefithrt und ausgewertet.
Die daraus gewonnen Erkenntnisse waren vor allem
fiir die Ergebnisauswertung sowie die Aufklarung zu
Arbeitsschritten und Vorgehensweisen der vorherge-
henden Priifungen wertvoll.

Die Tonmineral- und Gesamtmineralanalyse
bestimmen Minerale auf Mikrometerebene und
ermoglichen eine genaue Unterscheidung von bindi-
gen und nichtbindigen Bestandteilen. Insbesondere
die Identifikation und Quantifizierung von Zwei- und
Dreischichttonmineralen ist fiir den Lehmbau wert-
voll. Damit koénnen bestimmte Eigenschaften des
Materials prognostiziert oder nachvollzogen werden.

5.7.1 Theoretischer Hintergrund

Die Gesamtmineralanalyse stammt aus der Mineralo-

gie, wihrend die Tonmineralanalyse ihren Ursprung

in der Tonmineralogie hat, was eine Zweigdiszi-
plin der Mineralogie und Geologie darstellt. Beide

Methoden analysieren Bodenbestandteile im Mikro-

meterbereich, wobei die Tonmineralanalyse einen

maximalen Grenzwert der Bestandteile von 2 pum hat.

Hinsichtlich der Begrifflichkeiten ist es wichtig zu

unterscheiden:

- Ton ist die Zusammensetzung von nichtbindigen
und bindigen Mineralen und verhilt sich bei Was-
serzugabe plastisch. Umgangssprachlich wird er
als Lehm bezeichnet.

5.7.2 Priifmethodik

- Tonfraktion beschreibt die Bodenbestandteile
der Korngrofienklasse <2 pm und umfasst sowohl
nichtbindige als auch bindige Minerale.

- Tonminerale sind eine chemische bzw. mine-
ralogische Gruppe der Schichtsilikate, welche
sich durch ihr Bindekraft auszeichnen. Sie wei-
sen Korngrofien von etwa 0,1 bis in der Regel 2
um auf, wobei Ausnahmen bis zu 4 pm reichen
konnen.

(Mehr Informationen zu Tonminerale siehe Kap. 3)

Arbeitsschritt Ort Kooperation
Gesamtmineral- und Labor Institut fiir Angewandte Geologie, BOKU (Ao.Univ.
Tonmineralanalyse Prof.i.R. Mag.rer.nat. Dr.nat.techn. Franz Ottner)
Zeitlicher Aufwand Gerite und Materialien
Durchfithrung Ca. 3 Wochen | Réntgendiffraktometer

Ultraschallbecken

Trocknungsofen

Laborausstattung eines mineralogischen Labors

Weder die Gesamtmineralanalyse noch die Tonmine-
ralanalyse sind genormte Verfahren und werden daher
im Rahmen der Durchfithrung beschrieben.

Durch die Gesamtmineralanalyse kann eine Mineral-
bestimmung sowie eine semiquantitative Auswertung
dieser stattfinden. Fiir die Analyse wird die gesamte
Probe herangezogen, weshalb vorwiegend grofiere
Minerale aus dem Schluffanteil in die Auswertung ein-
flieflen und damit eher die nicht bindigen Minerale
eines Lehms.

Bei der Tonmineralanalyse werden Minerale <2 um
untersucht, wobei es sich hauptsdchlich um Tonminerale
handelt. Die Identifikation der Tonminerale wird durch

unterschiedliche Behandlungsschritte der Probe
gewidhrleistet und inkludiert eine semiquantitative
Auswertung dieser.

Die Verfahren unterscheiden sich signifikant in der
Aufbereitung der Proben. Die Gesamtmineralanalyse
weist einen wesentlich geringeren Aufwand auf als die
Tonmineralanalyse, welche recht komplexe und zeit-
intensive Behandlungen erfordert. Beide Analysen
werden durch Rontgendiffraktometrie ausgewertet,
was ein zerstorungsfreies Verfahren zur strukturellen
Auswertung des vorliegenden Bodenmaterials dar-
stellt.
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Rontgendiffraktometrie

Funktionsweise des Rontgendiffraktometers
Rontgenstrahlung ist elektromagnetische Strah-
lung im Wellenldngenbereich von 10 nm bis
5 pm.”® Durch die kurzen Wellen dringen sie,
anders als Licht, in Nanostrukturen ein.

Die Erzeugung von der Strahlung im Rontgen-
diffraktometer findet in der Rontgenrohre statt.
Diese beinhaltet einen gewundenen Wolfram-
draht, welcher aus dem zugefiihrten Strom
eine Elektronenwolke bildet, wodurch eine
Beschleunigungsspannung zwischen Kathode
und Anode entsteht. Durch die Spannung
entsteht ein Elektronenstrahl, welcher bei
Auftreffen auf der Anode einen Elektronenaus-
tausch bewirkt. Dadurch wird Energie in Form
von Rontgenstrahlung und Wiarme freigesetzt,
wobei erstere weniger als 1 Prozent ausmacht.
Das Anodenmaterial ist fiir die Wellenldnge der
Rontgenstrahlung verantwortlich.” Beim ver-
wendeten Rontgendiffraktometer (Panalytical
X‘Pert Pro MPD Diffraktometer) besteht diese
aus Kupfer (Cu) und generiert eine Wellenlange
von 1,54 A.

Im Rontgendiffraktometer wird die erzeugte
Strahlung im Winkel von 2° bis 70° auf das
Probematerial gelenkt. Dort wird sie reflektiert
und auf den Detektor gestrahlt, welcher sich auf
gegeniiberliegender Seite im gleichen Winkel
zur Probe befindet. Anhand der dort auftreffen-
den Strahlung wird das Probematerial nach dem
Braggschen Gleichung ausgewertet.

EXKURS

Darstellung der Bragg-Bedingung
(fiir n=2)

Das Rontgendiffraktometer bestrahlt die Probe. Diese
Strahlung wird von den Mineralen reflektiert. Anders
als Licht dringt Rontgenstrahlung aufgrund ihrer
Wellenldnge bis in die Netzebene von Mineralkristal-
len ein und wird daher auf unterschiedlichen Ebenen
reflektiert. Die Netzebene bezeichnet hypothetische
Ebenen innerhalb eines Kristallgitters, die durch die
Anordnung von Atomen und Ionen bestimmt ist.
Der Abstand dieser Ebenen fillt je nach gemessener
Netzebene unterschiedlich aus (siehe Abb. 5.108).
Die Miller-Indizes geben dabei die Orientierung
der Ebenen relativ zu den Kristallachsen an, wobei
jedes Mineral seine spezifische Kenngréf3en hat und
dadurch zu identifizieren ist.

Die Bestrahlung erfolgt in variierenden Winkeln
zur Probe und wird somit von verschiedenen Netz-
ebenen reflektiert. Die aus der Interferenz der
Netzebenen resultierende Intensitit und der auf-
treffende Beugungswinkel werden auf dem Detektor
des Rontgendiffraktometers erfasst. Die Auswertung
der reflektierten Rontgenstrahlung basiert auf der
Braggschen Gleichung, welche die Rontgenbeugung
beschreibt:'*

- Wellenlange der Rontgenstrahlung
- Netzebenenabstand
- Winkel des auftreffenden Strahls

Gitterebene

Abb. 5.107 | Braggsche Gleichung
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Abb. 5.108 | Netzebenen / Gitterebenen

Auswahl der Proben

Fir die Durchfithrung wurden vier Proben heran-
gezogen, wovon drei aus der bekannten Probereihe
stammen. Zusitzlich wurde eine Sonderprobe (SP2)
aus Nepal herangezogen, welche aufgrund ihres
Standortes andere Minerale im Vergleich zu den Wie-
ner Proben erwarten lésst.

Probe Projekt Standort Tiefe Labornummer
P5 Neubau FH Campus Stiftgasse Hohe Haus-Nr. 1-3, 1070 Wien -1,3 21.624
P17 Wohnbau (Planung) Kurbadstrafle 8 — 12, 1100 Wien -4,5 21.625
P3 U2 Baustelle Stiftgasse Hohe Haus-Nr. 1-3, 1070 Wien -12,5 21.684
SP2 Communtiy-Lodge Dhoksan, Nepal ca. -1 21.688

Tab. 5.26 | Auswahl der Proben
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5.7.3 Durchfithrung
A. Gesamtmineralanalyse

Fir die Gesamtmineralanalyse wurden die Proben
zundchst mit Morser und Pistill homogenisiert, um
eine reprasentative Teilprobe von jeweils 50 g zu erhal-
ten. Diese wurden anschliefend im Trockenschrank
bis zur Massenkonstanz getrocknet. Normgerecht
wire eine Temperatur von 105 °C, wobei durch die
Entweichung von kristallinem Wasser bereits mine-

ralische Strukturanderungen einhergehen wirden.
Daher wurde die Trocknung bei 65 °C durchgefiihrt.
Von der getrockneten Probe wurden etwa 20 g in der

Abb. 5.112 | Probetriger mit pulverisierter Probe

Scheibenschwingmiihle fiir 3 Minuten gemahlen, bis
eine mehlartige Griffigkeit der Proben entstand. Die
pulverisierten Proben wurden durch das Backloa-
ding-Verfahren in spezielle Probetrager eingebracht,
sodass bei dem Préparat eine homogene glatte Ober-
flache entstand (siehe Abb. 5.120).

Das Probematerial wurde zur Messung in das Ront-
gendiffraktometer gegeben. Die Dauer der Messung
ist von deren Intensitat abhdngig und variiert von 10
bis 60 Minuten pro Probe.

Abb. 5.111 | Pulverisierte Probe

Abb. 5.113 | Pulverpriparate

Abb. 5.114 | Homogenisierung

B. Tonmineralanalyse

Fiir die Durchfiihrung der Tonmineralanalyse werden
in der Regel ungefahr drei Wochen benétigt, da mit
bestimmten Prozessen auch Wartezeiten einherge-
hen. Die effektive Arbeitszeit fallt wesentlich geringer
aus. Grundsitzlich kann in folgende Arbeitsschritte
unterschieden werden:

1. Reinigung der Probe von organischen Bestand-
teilen

Fir die Tonmineralanalyse wurden ebenfalls 50 g
der Probe eingewogen und anschlieflend mit 10-pro-
zentigem Wasserstoffperoxid (H,O,) behandelt, um
organische Bestandteile aus dem Material zu ent-
fernen. Diese hitten in der spateren Messung zu
Storungen gefithrt. Zur Vermeidung einer starken
Reaktion, wurde die Zugabe jeweils zeitversetzt in
geringen Mengen bewerkstelligt. Wasserstoffper-
oxid reagierte unter Blasenbildung mit organischen
Materialien innerhalb der Probe, wodurch diese auf-
gespalten wurden. Durch die Reaktion wurden zudem
die Tonminerale dispergiert. Die Reaktion kann je
nach organischem Anteil mehrere Tage andauern.
Nach Abschluss wurden die Proben im Wasserbad
ausgekocht, um den tiberschiissigen Sauerstoff aus der
Probe auszutreiben.

2. Gewinnung der Korngréfien <20 um

Nach dem Auskochen wurde den Proben erneut deio-
nisiertes Wasser zugegeben. Anschlieflend wurden sie
im Ultraschallbecken unter gelegentlichem Rithren
fiir 10 Minuten dispergiert, um mogliche Aggregatio-
nen der Tonminerale zu vermeiden. Die Suspension

ADbb. 5.115 | Chemische Reaktion mit HZO2

wurde gesiebt, wobei in diesem Arbeitsschritt optio-
nal die Bestimmung der Korngréflenverteilung im
Nasssiebverfahren moglich war (siehe Kap. 5.6.7
- Nasssiebung). Hierfiir wurden Analysesiebe mit
Maschenweiten von 20 pum | 63 um | 200 pm | 630
pm | 2 mm verwendet. Der Siebdurchgang <20 pm
wurde in einem Gefif3 aufgefangen und fiir weitere
Verfahrensschritte verwendet. Zur Reduzierung der
Flissigkeit wurde die Suspension zundchst im Was-
serbad bei 95 °C eingedampft. Nach der Entnahme
konnte diese wiederum fiir mehrere Stunden ruhen,
wobei sich der Feststoff absetzte, und iiberschiissige
klare Fliissigkeit abgesaugt werden konnte. Dieser
Arbeitsschritt gewahrleistete eine wiederholte Sdube-
rung von moglichen geldsten Stoffen.

3. Gewinnung der Tonminerale

Die Proben wurden erneut mit deionisiertem Was-
ser aufgefiillt und im Ultraschallbad dispergiert.
Anschlieflend wurde die Suspension fir 5 Minu-
ten mit einem Magnetrithrer gertihrt. Optional
wurde wihrend des Rithrens ein Teil der Suspen-
sion entnommen, um die Korngroflenverteilung im
Feinkornbereich mittels Sedigraphie zu bestimmen
(siehe Kap. 5.6.7 - Nasssiebung). Die Probe wurde
daraufhin fiir die Zentrifugation vorbereitet, indem
spezielle Flaschen mit definiertem Fassungsvermdogen
zundchst mit 2 ml des Dispersionsmittels Natrium-
polyphosphat sowie der Suspension gefiillt wurden.
Frither wurden die Tonminerale durch Sedimentation
der Suspension in drei Zyklen gewonnen, wobei die
Probenahme jeweils nach 6,5 Stunden erfolgte. Durch
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Abb. 5.116 |Rithrvorgang Abb. 5.117

die Verwendung der Zentrifuge wurde dieser Pro-
zess beschleunigt, indem drei Zyklen zu je 5 Minuten
bei 1000 rpm durchgefithrt wurden. Dadurch wurde
sichergestellt, dass sich nur noch Minerale mit einer
Grofle von weniger als 2 pm in der Fliissigkeit befan-
den, wihrend sich Schluffanteile am Flaschenboden
absetzten. Nach jedem Zyklus wurden jeweils 200 ml
der tonhaltigen Suspension abgesaugt, wihrend die
Probe erneut mit deionisiertem Wasser aufgefillt und
vermischt wurde. Auf diese Weise konnten in drei
Durchgéngen etwa 90 Prozent der in der Probe ent-
haltenen Tonminerale gewonnen werden. Von dieser
Probe wurden wiederum 50 ml zur Bestimmung des
Trockengewichts bei 65 °C getrocknet.

4. Belegung der Proben
Von der Tonsuspension wurden zwei Teilproben
mit jeweils 40 ml erstellt. Eine Probe wurde mit 10

i B

| Absetzen der Schluffanteile

ml Kaliumchlorid (KCl) angereichert, wahrend der
anderen Probe 10 ml Magnesiumchlorid (MgCl)
zugefithrt wurden. Dieser Vorgang wird als ,Bele-
gung® bezeichnet. Die Dreischichttonminerale
tauschen im anschlieffenden 12-stiindigen Schiittel-
vorgang jeweils Kalium und Magnesium gegen die
Ionen ihrer Zwischenschicht aus.

5. Herstellung der Texturpriparate

Die belegten Proben wurden nach der Schiittelung fiir
30 Minuten bei 3200 rpm zentrifugiert. Nachdem sich
die Probe am Gefiflboden abgesetzt hatte, wurde die
Salzlosung mit Giberschiissigem Kalium und Magne-
sium dekantiert. Anschlieflend wurden die Proben
erneut mit deionisiertem Wasser aufgefiillt und mit
Ultraschall dispergiert.

Die Bestimmung des Trockengewichts erfolgte durch
das Einwiegen der getrockneten Proben (C.), wodurch

ADbb. 5.118 | Texturpriparate

die Menge der Tonminerale in der Suspension errech-
net werden konnte. Entsprechend dieser wurde die
bendtigte Menge der Suspension festgelegt, um die
Probe fiir das Rontgendiffraktometer herzustellen.
Die Suspensionen wurden in kleinen Mengen in
Glasrohren gegeben, in denen sich die Probetrager
befanden. Durch Unterdruck wurde die Flissigkeit
langsam angezogen, wéhrend die blattchenartigen
Tonminerale sich auf dem Probetrdger ablagerten.
Um sicherzustellen, dass sie sich in horizontaler Lage
befanden, war ein langsames Absinken auf den Pro-
betrager erforderlich und es wurden Aufwirbelungen
der Suspension vermieden.

6. Behandlung der Proben

Insgesamt wurden fiir eine Gesamtprobe 6 Messungen
mit dem Rontgendiffraktometer durchgefiihrt, wobei
die beiden Texturpraparate zwischen den Messungen
jeweils behandelt wurden. Anhand dieser wurden
verschiedene Tonminerale identifiziert, die sich in der
spateren gesamtheitlichen Auswertung abbildeten.

Messung Priparat Behandlung Tonminerale
1 Kalium-belegtes Trocknung tiber Nacht mit gesattigter Smektite, Ver-
Texturpraparat Ammon-Nitrat-Lésung bei 65 % relativer mikulite
Luftfeuchte (verhindert Schwindrisse)
2 Magnesium-beleg- Trocknung tiber Nacht mit gesattigter Smektite, Ver-
tes Texturpréparat Ammon-Nitrat-Lésung bei 65 % relativer mikulite

Luftfeuchte (verhindert Schwindrisse)

3 Kalium-belegtes Behandlung iber Nacht in Ethylenglycol- Smektite, Ver-
Texturpraparat Atmosphire bei 65 °C mikulite

4 Magnesium-beleg- Behandlung iiber Nacht in Ethylenglycol- Smektite, Ver-
tes Texturpréparat Atmosphire bei 65 °C mikulite

tes Texturpraparat

5 Kalium-belegtes Behandlung mit Dimethylsulfoxid Kaolinite (Smektite)
Texturpraparat (DMSO) fiir mehrere Tage bei 65 °C
6 Magnesium-beleg- Fiir 2 Stunden bei 550 °C getempert Kaolinite, Chlorite

Tab. 5.27 | Behandlungen der Préparate fir die Messung

Mit den Messungen 1 — 4 werden quellfihige Ton-
minerale, wie Smektite und Vermikulite, identifiziert.
Grund dafiir ist die Aufnahme von Kalium und
Magnesium in deren Zwischenschichten. Durch
Ethylenglycol findet eine messbare Aufweitung der
Zwischenschichten statt.

Die Messung 5 beweist gut kristallisierte Kaolinite,
wihrend Messung 6 die Unterscheidung von prima-
ren und sekundéren Chloriten zum Ergebnis hat.

C. Erginzende Tonmineralanalyse

Zusétzlich wurden die <2 um Teilproben nochmals
als Pulverprdparate gemessen (060 Reflexe), um
erganzende Informationen zu den Tonmineralen zu
erhalten.

Die Suspension mit den <2 pum Anteilen wurde
hierfiir ~eingefroren. Mittels Sublimation im
Niederdruckbereich erlangten die Proben einen
gefriergetrockneten Zustand und wurden wiederum
mit Morser und Pistill pulverisiert.
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5.7.4 Ergebnisse und Auswertung
A. Gesamtmineralanalyse

Die Identifizierung der Minerale kann anhand der
Rontgendiffraktogramme nachvollzogen werden.
Die Minerale wurden zunichst mit dem Software-
programm des Rontgendiffraktometers qualitativ
bestimmt und anschlief}end mit der Rietveld-Methode
auf die semiquantitative Zusammensetzung analy-
siert.

Die Proben bestehen hauptsichlich aus Quarz und
Schichtsilikaten, worunter Glimmer und Tonmi-
nerale fallen. Die Wiener Proben weisen zum einen
Carbonate auf, welche sich aus Dolomit und Kalzit
zusammensetzen, und zum anderen Feldspite. In den
jeweiligen Proben sind unterschiedliche Kalifeldspate
und Plagioklase zu finden. Die Probe aus Nepal weist

nur einen sehr geringen Anteil der Feldspate auf. Sie
enthdlt Gibbsite (Aluminiumhydroxid), welche durch
tropische Verwitterung entstehen. Zudem sind in
dieser Probe Sepiolite vorhanden, welche nichtquell-
fahige Tonminerale darstellen und vor allem in eher
mediterranen Klimazonen vorkommen.

In den Rontgendiffraktogrammen ist erkennbar, dass
die Wiener Proben die gleiche Zusammensetzung
mit einigen Abweichungen aufweisen, wahrend sich
die Probe aus Nepal von diesen unterscheidet. Dieser
Aspekt geht auf das Ursprungsgestein sowie Verwit-
terungsbedingungen zuriick, welche bei den Wiener
Proben weitestgehend gleich sind.

Probe Quarz [%] Feldspite [%] Schichtsilikate [%] Karbonate [%] Gibbsite [%]
P5 38 15 33 14 -
P17 26 8 50 16 -
P3 52 14 22 12 -
SP-N 43 1 53 0 3

Tab. 5.28 | Semiquantitative Ergebnisse der Gesamtmineralanalyse

Abb. 5.120 |Rontgendiffraktometer
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5.122 | Rontgendiffraktogramm der Gesamtmineralanalyse P17
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Abb. 5.123 | Rontgendiffraktogramm der Gesamtmineralanalyse P3
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Abb. 5.124 | Réntgendiffraktogramm der Gesamtmineralanalyse SP-N

& & =

B. Tonmineralanalyse

Die Identifikation der Tonminerale erfolgte nach
Moore and Reynolds und wurde anschlieflend durch
das Softwareprogramm des Rontgendiffraktometers
semiquantitativ ausgewertet. Eine Ausnahme bildet
die Sonderprobe aus Nepal, welche aufgrund des
Sepiolitvorkommens ohne weitere Untersuchungen
keiner semiquantitativen Auswertung unterzogen
werden kann. Nach Einschétzungen macht Kaolinit
ungefihr die Hilfte des Aufkommens aus, wahrend
Illite, Chlorite und Sepiolite die zweite Hélfte bean-
spruchen.

Probe Smektit [%] Vermikulit [%)] 1llit [%] Kaolinit [%] Chlorit [%]
P5 40 11 26 12 11
P17 42 25 20 13 Spuren
P3 34 14 29 11 12
SP-N - - vorhanden vorhanden vorhanden

Tab. 5.29 | Semiquantitative Ergebnisse der Tonmineralanalyse

Der Anteil der nicht quellfahigen Zweischichttonmi-
nerale Kaolinite fallt im Verhiltnis gering aus. Die
Vierschichttonminerale Chlorite sind in Probe P17
nur in Spuren vorhanden. Die Dreischichtsilikate
Illite machen ungeféhr zwischen 20 und 30 Prozent
der Tonminerale in den Proben aus.

Fir den Lehmbau sind vor allem die quellfdhigen
Dreischichttonminerale relevant, welche bei den
Wiener Proben den Hauptteil der vorkommen-
den Tonmineralen darstellen. Die Unterscheidung
zwischen Smektit und Vermikulit ist dabei nicht sig-
nifikant, da die Differenzen auf die bauphysikalischen

Eigenschaften des Lehms gering sind. Bei den Proben
P5 und P3 machen die quellfdhigen Dreischichtton-
minerale ungefdhr die Halfte der jeweils enthaltenen
Tonminerale aus, bei Probe P17 sind es knapp 70 Pro-
zent.

Bei den Proben P5 und P17 wurde zudem die Bestim-
mung der Korngroéfienverteilung durchgefiihrt, wobei
die Anteile der Tonfraktion (<2 pm) ermittelt wurden.
In Kombination mit der Tonmineralanalyse kann der
Gesamtanteil der Dreischichttonminerale bestimmt
werden.

Probe Tonfraktion gesamt Dreischichttonminerale Dreischichttonminerale
<2 um [%] in Tonfraktion [%] gesamt [%]
P5 47 67 32
P17 20 51 10

Tab. 5.30 | Semiquantitative Ergebnisse der Tonmineralanalyse in Bezug auf die Gesamtprobe
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Erklarung zur Auswertung:

Die Identifikation der Tonminerale wird anhand
der Reflexe der verschiedenen Tonminerale durch
die sechs unterschiedlichen Messungen pro Probe
ausgewertet. In den nachfolgenden Rontgendift-
raktogrammen duflern sich diese durch Peaks an
der x-Achse, welche die Intensitat der Reflexe durch
Counts pro Sekunde [counts/sec] misst. Die y-Achse
gibt den Winkel [2 Theta] der eintreffenden Ront-
genstrahlung an, die durch das Bragg’sche Gesetz die
Hohe der Schichtsequenzen der verschiedenen Ton-
minerale angibt. Diese wird in der Léingeneinheit
Angstrom [A] angegeben.

1. Quarz
In allen Proben ist in der Tonfraktion (<2 pm)
Quarz enthalten, welcher sich durch den Haupt-
reflex bei 3,3 A &ufert. Quarz besitzt keine
Bindekraft und wird daher nicht mit den Tonmi-
neralen ausgewertet.

2. Illite
Die nicht quellféhigen Dreischichttonmine-
rale zeigen ihren ersten Reflex bei 10 A, welcher
sich bei allen Proben klar abzeichnet. Auch die
Folgereflexe bei 5 A und 3,3 A sind nachweisbar.

3. Kaolinite
Die Zweischichttonminerale konnen in gut kris-
tallisierter oder schlecht kristallisierter Form
vorliegen. Der Zustand der Kristallisation bezieht
sich damit auf die Ebenméfiigkeit der Struktur der
einzelnen Tetraeder-Oktaeder-Schichten.
Der Hauptreflex von Kaoliniten bildet sich mit
7 A in allen Messungen mit Ausnahme der
getemperten Probe ab. Zudem weisen Kaolinite
zum Teil einen Peak bei 11,2 A der DMSO-
Messung auf, was ebenfalls bei allen vorliegenden
Proben nachweisbar ist. Schlecht kristallisierte

sekundiren Chloriten beztglich ihrer Entste-
hung unterschieden; Bei Vorliegen eines stark
ausgeprigten Reflexes bei 14 A der getemperten
Probe sind primare Chlorite erkenntlich, wihrend
sekundire Chlorite diesen nicht aufweisen. Durch
die Uberschneidung der Folgereflexe mit ande-
ren Tonmineralen, sind sekundéire Chlorite nur
schwer von Kaoliniten zu unterscheiden.

Bei Probe P17 sind keine Chlorite enthalten, wah-
rend sie bei der Sonderprobe aus Nepal SP2 nur in
geringem Anteil vorhanden sind.

Smektite

Die Dreischichttonminerale sind in allen Wiener
Proben enthalten und durch ihre Quellfahigkeit
nachweisbar. Die mit Magnesium belegte Probe
zeigt dabei einen Peak bei 14 A. Je nach Verwit-
terungsgrad der Smektite sind zudem durch die
Kalium-Probe jeweils ein Peak bei 10 A (schwach
verwittert) oder 14 A (stark verwittert) aus-
gebildet. Die Besonderheit der Smektite ist die
Aufweitung bei der Behandlung mit Ethylengly-
col, welche bei den Messungen KE und ME durch
Verschiebung des Peaks auf 17 A nachvollziehbar
ist. Durch die zusétzliche Aufweitung der DMSO-
Proben bildet sich ein Peak bei deren Messung bei
19 A ab.

Vermikulite

Die dreischichtigen Vermikulite binden bevor-
zugt Kaliumionen in ihre Zwischenschicht. Dies
auflert sich im Rontgendiffraktogramm durch
die Verlagerung des Peaks von 14 A zu 10 A
bei den Kalium-belegten Proben. Damit ist die
Kontraktion der Schichtsequenzen durch die Ver-
ringerung der Zwischenschicht durch die recht
kleinen Kaliumionen nachweisbar.

Kaolinite duflern sich in breiter Erscheinung
des Reflexes bei 7 A, wihrend gut kristallisierte
Kaolinite einen spitzen Peak bei 11,2 A aufweisen.
Bei allen Proben fallen die Peaks bei 7 A eher breit
aus, insbesondere bei Probe P17.

Chlorite

Die Reflexe der Vierschichttonminerale Chlo-
rite tiberschneiden sich mit denen der Kaolinite
und lassen sich nur durch die Ausbildung der
Peaks bei 7 A und 14 A der getemperten Probe
erkennen. Dabei wird zwischen priméren und

C. Erginzende Tonmineralanalyse

Die erginzende Tonmineralanalyse durch die
Bestrahlung der Pulverpraparate <2 um war nur fir
die Sonderprobe aus Nepal relevant, da die Ergebnisse
der Tonmineralanalysen der Wiener Proben eindeutig
waren. Bei dem nepalesischen Lehm konnte dadurch
das anfanglich vermutete Vorhandensein von Mixed-
Layern ausgeschlossen und das Vorkommen von
Sepioliten nachgewiesen werden.
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5.125 | Rontgendiffraktogramm der Tonmineralanalyse P5
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5.126 | Rontgendiffraktogramm der Tonmineralanalyse P17
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Abb. 5.128 | Réntgendiffraktogramm der Tonmineralanalyse SP-N

5.7.5 Bedeutung im Lehmbau

JIm Lehmbau gibt es oftmals keine Erkldrung fiir
bestimmte Eigenschaften der Tone; Vieles basiert
auf Erfahrungswerten, die weitergegeben werden.
Aber durch die Ton- und Gesamtmineralanalyse
bekommt man das Wissen dazu. "

Franz Ottner

Die Tonmineralogie wird aktuell noch nicht reguldr
im Lehmbau angewendet, sondern findet sich eher
in einzelnen Forschungsprojekten wieder. Aktuell
erweist sich das Herstellen von Zusammenhangen der
Ergebnisse von der Gesamt- und Tonmineralanalyse
zu den praktischen Arbeiten mit Lehm als schwierig.
Mogliche Einsatzgebiete wiren das Erstellen von Pro-
gnosen fiir Lehmbaustoff und deren Rezepturen sowie
die Analyse von auftretenden Bauschédden.

Durch die Identifizierung und semiquantitative Aus-
wertung der verschiedenen Tonminerale werden
Tendenzen zur Bindekraft eines Lehms erkenntlich.
Ein vermehrtes Vorkommen von Kaoliniten und
Chloriten konnte auf geringere Bindekraft hinweisen,
wodurch das Material nicht zu stark abgemagert wer-
den sollte. Die Dreischichttonminerale Illite jedoch
insbesondere die Vermikulite und Smektite sind fiir
eine hohe Bindekraft im Lehmbau signifikant. Das
Wissen zu den enthaltenen Tonmineralen konnte
sich daher positiv auf die Rezepturentwicklung aus-
tiben, da akkurater auf das Material reagiert werden
kann und es weniger praktisch ertestet werden muss.
Es bedarf Richtwerte, um eine vertiefende Signifikanz
fir den praktischen Lehmbau zu erlangen.

Franz Ottner, Professor der angewandten Geologie,
verweist hierbei auf das Zusammenspiel der mine-
ralogischen Analysen: ,Mit einer Tonmineralanalyse,
Gesamtmineralanalyse und  Korngrofienverteilung
bekommt man eine gute Kombination fiir die Beurtei-
lung vom Material aus der Ferne."*

Die Voraussetzung moéglicher Tendenzen zur Binde-
kraft ist die Verhaltnismafligkeit zur Gesamtprobe,
wodurch wiederum der Gesamttongehalt bestimmt
werden misste. Ein Beispiel ist anhand von Probe P5
und P17 moglich, da die Tonfraktion <2 pm durch
Sedigraphie der beiden Proben bestimmt wurde.

Das Schwindmafl von Lehmbaustoffen wird maf3-
geblich von der Quellfdhigkeit der enthaltenen
Tonminerale beeinflusst. Die Dreischichttonminerale
Smektite und Vermikulite verfiigen tiber eine ausge-
pragte Quellfahigkeit, wihrend diese bei Kaoliniten,
Illiten und Chloriten wesentlich geringer ausfallt.

Bei Auftreten von Schwindrissen konnte die Tonmi-
neralanalyse Hinweise zur Ursache der Schwindung
geben. Es konnte auf das Vorkommen von Drei-
schichttonminerale zuriickgefithrt werden. Falls
diese jedoch nicht oder kaum vorhanden sind,
konnten andere Aspekte die Schwindung bewirken,
wie beispielsweise eine falsche oder unregelméfliige
Trocknung, Feuchtigkeit in angrenzenden Bauteilen
oder ein zu hoher Wassergehalt in den Mischungen.
Bauliche Mafinahmen konnten besser auf den eigent-
lichen Mangel ausgerichtet werden.

Grundsitzlich wiirde durch den Einbezug der Ton-
mineralanalyse ein vertieftes Materialverstdndnis
generiert werden. Schon in der frithen Lehmprii-
fung wurde der Bestimmung des Tonanteils eine
Bedeutung bezliglich der Bindekraft zugemessen,
die allerdings aufgrund der unterschiedlichen Eigen-
schaften der Tonminerale widerlegt wurde. Aktuell
ist das Verfahren zur Tonmineralanalyse recht auf-
wendig, Optimierungsansitze sowie Anpassungen
an lehmbauspezifische Fragestellungen sind denkbar.
Ottner fiithrt unter anderem die Unterscheidung von
Smektiten und Vermikuliten an: ,Fiir den Lehmbau
ist es wahrscheinlich nicht relevant, ob man ein Ver-
mikulit hat, das Kalium aufnimmt, oder ob es Smektit
ist, da die Eigenschaften der beiden Tonminerale im
Lehmbau dhnlich sind. Allein durch den Wegfall dieser
Unterscheidung konnte der ganze Prozess der Analyse
halbiert werden. "

Der Einbezug der Mineralogie sowie der Tonmi-
neralogie in den Lehmbau konnte vor allem fiir die
Massentauglichkeit des Rohstoffes fordernd sein. Ott-
ner verweist auf praktizierende Mineralog:innen in
der Betonherstellung bei der reguldren Priifung von
Zement.

Es gilt daher vertiefte Forschungen und die Ver-
netzung dieser Fachbereiche anzustreben und
lehmbauspezifische Fragestellungen und Anforde-
rungen auszuformulieren.
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5.8 Fortfiihrende Priifungen der Baustoffentwicklung

In der weiteren Abhandlung werden Materialprii-
fungen von Lehm aufgefiihrt, welche sich in der
einschlagigen Fachliteratur oftmals bei der Eignungs-
prifung von Baulehm wiederfinden. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurden diese aufgrund
der definierten Zielstellung nicht durchgefiihrt. In
theoretischer Aufarbeitung werden nachfolgend die
Prifungen vorgestellt sowie deren Ergebnisse hin-
sichtlich der Relevanz dieser Arbeit erldutert.

5.8.1 Bewertung der Plastizitat

In Abhéngigkeit vom Wassergehalt kann Lehm unter-
schiedliche Zustinde erlangen, welche von fest,
halbfest, plastisch zu fliissig reichen. Der plastische
Zustand bildet den Bereich von fest zu fliissig ab und
zeichnet sich durch Verformbarkeit des Materials
aus. Durch die Kohésion der Tonminerale ist dieser
Zustand bei Lehm besonders ausgeprigt, wobei dies
von Tonanteil und -art abhéngig ist."* Lehme errei-
chen daher bei unterschiedlichen Wassergehalten den
gleichen Zustand der Plastizitat.

Der schwedische Forscher Albert Atterberg stellte im
Jahr 1911 Verfahren zur Ermittlung der Zustands-
grenzen vor, um damit den plastischen Bereich eines
Bodens zu definieren. Diese sind heute als Atterberg-
Grenzen bekannt und bilden in der Geotechnik noch
immer ein gingiges Verfahren zur Klassifizierung von
feinkérnigen Boden ab. Die Konsistenzgrenzen geben
Auskunft iiber die Verdichtbarkeit des Bodenmateri-
als und sind daher auch in der Baugrunduntersuchung
von Relevanz.

Schrumpfgrenze wg

Ausroligrenze w
FlieBgrenze w,

halp[™— Bildsamkaitsbereich

fest fest | steif weich breiig flissig
s
Konsistenzzahll. =1,0 0,75 0,5 0

Konsistenzbalken
nach Atterberg

Wassergehalt w =i

Abb. 5.132 | Zustandsgrenzen nach Atterberg

Abb. 5.130 | Plastischer Zustand von Lehmputz (100 mg)
bei 25 ml Wasser

" = / =
Abb. 5.129 | Plastischer Zustand von Loss (100 mg) mit 30
ml Wasser

Abb. 5.131 | Plastis
mit 400 ml Wasser

cher Zustand von Bentonit (100 mg)

Durch die Bestimmung der Plastizitit ergibt sich im - |
internationalen Kontext eine Form der Klassifizie- /
" -
rung von Lehm nach Plastizititszahl und Flief3grenze. : i v
jone
Bei Vorliegen der Plastizitdt wird anhand dieser klas- < . )
sifiziert in leicht, mittel und stark plastische Tone. Je E = Tore™™  f P
grofer die Plastizititszahl ausféllt, desto hoher ist der 2 = Tone mit organischen
K i i g 20 . [ Beimengungen und
Tonanteil und der Bereich der plastischen Verfor- leicht / organagene Tone OT
und ausgepraglt zusam-
mung. Tone TL Schutem™|  mendrickbare Schiuffe UA
. . . . . . . 10 sam =¥on I it und
Schroder verweist auf die Moglichkeit der Erhéhung L [ Gemische ST Do e
der Plastizitatszahl durch intensive Aufbereitung und e -:n : [ i
Gemischa SU uL UM
Zuschlagstoffe. Gegenteilig dazu konnen hydraulische 0 10 20 0 % 50 0 70 B
Bindemittel die Plastizit4tszahl stark verringern.'* FlieBgrenze w_ in %
leicht plastisch mittel plastischy ausgepragt plastisch
L M A
Abb. 5.133 | Klassifizierung nach Plastizitét
Lehmart FlieRgrenze (W) Ausrollgrenze (W,) Plastizitdtszahl
[%] [%] (I, =W, - W,) [%]
stark sandiger Lehm 10-23 5-20 <5
stark schluffiger Lehm 15-35 10 -25 5-15
stark toniger Lehm 28 -150 20 -50 15-95
Bentonit 40 8 32

Tab. 5.31 | Plastizitatszahlen verschiedener Lehmarten

Das Verfahren zur Bestimmung der Plastizitat ist recht
aufwandig und Kritik wird vor allem dahingehend
geduflert, dass in Vorbereitung der Durchfithrung alle
Bestandteile tiber 0,4 mm Kornung aus dem Verfah-
ren ausgeschlossen werden und daher die Rheologie
des Materials verandert wird. Damit ist das Ergebnis
nicht signifikant fir die Gesamtprobe. Rohlen und
Ziegert begrinden so die eingeschriankte Gultig-
keit der Ergebnisse auf beispielsweise Losslehme.'®
Minke wiederum verweist darauf, dass dieser Anteil
berechnet werden konne, solange er weniger als 25

Prozent der Probe ausmache.'”” In allen anderen Fal-
len kann gemifl ONORM EN ISO 17892-12 nur der
dquivalente Wassergehalt der jeweiligen Zustands-
grenzen angegeben werden, was keine Riickschliisse
auf das Gesamtmaterial zuldsst und damit nicht fiir
eine allgemeingiiltige Untersuchung im Rahmen der
Eignungspriifung fiir Baulehme herangezogen wer-
den kann.
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5.8.2 Schwindmaf}

,Durch die Schwindmafe lassen sich die Lehme nicht
etwa nach ihrer Bindekraft einteilen, weil jeder Lehm
ein von den anderen Lehmen seiner eignen Klasse
abweichendes Schwindmaf$ hat, bedingt durch die Art
seiner chemischen Zusammensetzung und seines Mine-
ralgeriistes. Da nun auch das gréfSere Schwindmaf$ der
fetten Lehme beim Bauen mit Lehm durch Zuschlige
herabgesetzt werden mufs, so hat die Feststellung der
SchwindmafSe von Rohlehmen fiir uns keine besondere
praktische Bedeutung.

108

Niemeyer

Das Schwindmaf3 ist eine Eigenschaft von Lehmen,
das durch die Sorptionsfahigkeit der Tonminerale
bedingt ist und durch die Volumenverringerung nach
dem Trocknungsprozess definiert wird. Sie wird vor
allem durch den Tonanteil und nach Minke im gerin-
gen Mafl durch die Tonart bestimmt,'” wobei die
Quell- und Schwindeigenschaft vor allem bei den
Dreischichttonmineralen stark ausgeprégt ist.

In Kombination mit der Druckfestigkeit kann das
Schwindmaf3 gemaf} Rohlen und Ziegert eine Alter-
native zur Bindekraftpriifung fiir die Abschétzung von
Rezepturen darstellen.""° Das Schwindmafd kann dabei
nach dem Ausbreitmaf3 oder im erdfeuchten Zustand
beurteilt werden und benétigt weniger Zeitaufwand
fiir die Durchfithrung.""' Dennoch findet anhand die-
ser Parameter bisher noch keine Klassifizierung nach
einem bekannten System statt. Niemeyer hingegen
ordnete diese zur ungefihren Orientierung in an die
Bindekraft angelehnten Klassen ein, welche auch in
der damaligen DIN 1952 BlL2 definiert wurden.'?
Neue Werke nehmen sich dieser Einteilung nicht an.
In den deutschen Lehmbaunormen sind nur fiir die
Lehmmauer- und Lehmputzmortel Grenzwerte fiir
das Schwindmaf festgelegt.''* Die Lehmbau Regeln
definieren Werte fiir den Stampflehm und Lehmmor-
tel.'

Lehmart Schwindmaf [%]
Magere Lehme 2-5

Fast fette Lehme 4-7

Fette Lehme 6-10

Sehr fette Lehme 8-20

Tab. 5.32 |Einteilung der Lehme nach Schwindmafl
gemaf3 DIN 18952 Bl. 2

Die Durchfithrung des Verfahrens zum Schwind-
mafd ist recht einfach zu bewerkstelligen. Hierfiir
wird Lehm in eine Mortelprismen-Form eingeftllt
und getrocknet. Anschlieflend wird die Verkiirzung
der Priifkorper gemessen und der Prozentsatz der
Groflendnderung durch den Schwindprozesses ange-
geben.

Das Schwindmafd ist von der Konsistenz und dem
damit verbundenen Wassergehalt abhéngig. Jedoch
werden derzeit zwei verschiedene Konsistenzen
zur Priifkorperherstellung vorgeschlagen, die auf-
grund unterschiedlicher Wassergehalte differenzierte
Ergebnisse prisentieren. Gemaf$ Rohlen und Ziegert
kénnen diese bis zu 20 bis 50 Prozent voneinander
abweichen.'"

Minke weist zudem darauf hin, dass andere nicht-
tonige Bestandteile Einfluss auf das Schwindmaf}
nehmen koénnen,""® wodurch sich wiederum die
Vergleichbarkeit der ermittelten Werte in der Eig-
nungspriifung von Baulehm als problematisch
erweisen konnten.

5.8.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit beschreibt den Widerstand des
Materials bei einaxialer Belastung des Priifkorpers.
Dieser wird bis zum Bruchmoment gemessen und
danach beurteilt. Sie kann anhand der Prifkérpern
fir die Bestimmung des Schwindmafles durchgefiihrt
werden. Fiir die unterschiedlichen Baustoffe sind
jeweilige spezifische Verfahren fiir die Bestimmung
der Druckfestigkeit festgelegt, abhingig von den
entsprechenden Korngroflen. Wahrend beim Stampf-
lehmbau Probewiirfel (20 x 20 x 20 cm) angefertigt
werden, kann die Druckfestigkeit bei Lehmziegeln
unmittelbar am Baustoff und bei Lehmmortel an den
Mortelprismen getestet werden.

Auch hier verweisen Rohlen und Ziegert wiederum
auf die Moglichkeit von zwei verschiedenen Kon-
sistenzen bei der Versuchsmasse, wobei ebenfalls
Abweichungen von 5 bis 25 Prozent zu verzeichnen
sind, was auf die Abhédngigkeit der mehr oder weniger
stark ausgeprégten Porenbildung zurtickgeht."”

Die Druckfestigkeit wird durch unterschiedliche Fak-
toren beeinflusst. Die Bindekraft der Tonminerale und
die Korngroflenverteilung nehmen wohl den grofi-

ADbb. 5.134 | Prifung zur Druckfestigkeit

ten Einfluss, jedoch koénnen andere Parameter, wie

die Verdichtung, die Kornformen, andere struktur-

ausbildende Mineralien sowie die Aufbereitungsart,
zusétzlich einwirken. Wie stark die unterschiedlichen

Parameter in die Druckfestigkeit miteinspielen, kann

durch deren einfache Bestimmung nicht analysiert

werden und bedarf weiterer Priifungen:

- Bestimmung der Korngroflenverteilung, um eine
moglichst giinstige Sieblinie beziiglich des Prin-
zips der dichtesten Kornpackung zu tiberpriifen

- Bestimmung der vorhandenen Kornformen und
deren Einflussnahme

- Bestimmung der optimalen Konsistenz fiir die
Verdichtung durch den Proctorversuch

- Bestimmung des Kalk- und Eisengehalts aufgrund
moglicher zusitzlich festigende Mineralstruktu-
ren

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren auf die Druck-
festigkeit stellt diese in der Eignungsprifung von
Baulehm moglicherweise nicht die richtigen Kriterien
zur einfachen Bewertung, sondern liefert vor allem
Tendenzen zur Herstellung moglicher Lehmbaustofe.
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5.9 Auswertung

5.9.1 Gesamtheitliche Auswertung der
Ergebnisse

Ziel ist die Zusammenfiihrung und Auswertung der
Ergebnisse, um einen bespielhaften Umgang mit dem
potenziell verwertbaren Aushubmaterial im Lehm-
bau aufzuzeigen. Wie in Kap. 4 beschrieben, wird
abschliefSend nochmals auf die drei Szenarien verwie-
sen und diese abschlieffend mit den Ergebnissen der
Priifungen in Kontext gesetzt.

Bei direkter Verwertung von Aushublehm vor Ort
kann bei konkreter Vorstellung des geplanten Lehm-
baustoffes nach Uberpriifung der Ausschlusskriterien
unmittelbar in die Rezepturentwicklung und Bau-
stoffpriifung tibergegangen werden.

Fir eine Austauschplattform fiir Aushub sowie fiir
die geordnete Ablagerung von Baulehm ist die Fest-

legung einer Klassifizierung des Aushubs notwendig,
nach welcher diese stattfinden konnen. Das grund-
satzliche Konzept der vorliegenden Arbeit sieht die
Bindekraft als Hauptkriterium vor. Grund dafiir ist
der bestehende Ansatz einer Klassifizierung sowie die
Moglichkeit eines Vergleichs von Lehm anhand eines
quantitativen Parameters.

Die Bindekraft wird mit den Grobkornanteilen >2
mm ins Verhaltnis gesetzt, da diese nicht in der Bin-
dekraftpriifung erfasst werden. Weitere Parameter
wie Schwindmafl, Druckfestigkeit und Plastizitat
werden im folgenden Vorschlag nicht beriicksichtigt.
Die Begriindungen dieser Entscheidung sind in den
jeweiligen Kapiteln zu finden.

Bezeichnung nach Klassifizierung I Klassifizierung II (nach Korngrofie)
Bindekraft (Bindekraft)

<10 % >10 % >25 % (>50 %)
ggf. verwertbar A A-o0 A-1 A-2 A-0
sehr mager B B-o0 B-1 B-2 B-3
mager C -0 C-1 C-2 C-3
fast fett D D-o D-1 D-2 D-3
fett E E-o0 E-1 E-2 E-3
sehr fett F F-o0 F-1 F-2 F-3
Ton G G-o0 G-1 G-2 G-3
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Tab. 5.33 | Beispielhaftes Klassifizierungssystem

Tab. 5.33 zeigt einen Vorschlag der Klassifizierung zur
geordneten Ablagerung sowie dem Austauschszena-
rio. Bei der Anlegung der Klassen nach der Bindekraft
wurden die,im Allgemeinen nicht geeignet[en]‘ Lehme
gemifl der Lehmbau Regeln aufgenommen. Grund
dafiir ist der gingige Einsatz dieser Materialien in der
aktuellen Praxis. Der Grenzwert sollte daher noch-
mals neu evaluiert werden.

Der Vorschlag der Verwendung von Abkiirzungen
nach Buchstaben und Zahlen wurde aus der gangigen
Praxis iibernommen, wie es beispielsweise bei den
Recycling-Baustoffen der Fall ist (siehe Kap. 2.5.2), da

diese praktikabler und besser differenzierbar sind als
die ausgeschriebenen Bezeichnungen.

Basierend auf den vorliegenden Proben wurde ver-
sucht eine sinnvolle Unterteilung der Kornanteile
>2 mm zu finden. Die 2-mm-Grenze wurde, wie
bereits im entsprechenden Kapitel begriindet, auf-
grund des Ausschlusses groberer Kornung aus der
Bindekraftprifung gewahlt. Ein weiterer Vorteil die-
ser Festlegung ist die oftmals verwendete Grenze fiir
Lehmputz.

Aufgrund der regional einseitigen Probegewinnung
gilt es die getroffene Einteilung nach prozentualer
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Anteilverhiltnisse in einen allgemeingiiltigen Kon-
text zu setzen und die Grenzen zu evaluieren. Zudem
sollte analysiert werden, inwiefern die Wahl des Auf-
bereitungsverfahren von dieser Angabe profitiert.
Ein tbergeordnetes Ziel der klassifizierten Ablage-
rung ist den gelagerten Baulehm unter Berticksichtig
einer moglichst effizienten sowie ressourcen- und
energieschonenden Anwendung unterschiedlichen
Aufbereitungsverfahren zuzufithren.

Daher sind die Angaben zur Klassifizierung nach der
Korngrofie lediglich als Beispiel anzusehen, welches
nachfolgend zur Auswertung der Priifungen heran-
gezogen wird.

Gemifs Tab. 5.34 ist demnach nur Probe P13 aufgrund
des organischen Anteils nicht verwertbar. Deutlich
wird die Relevanz der Analyse der Ausschlusskrite-
rien, da diese im weiteren Verlauf nicht identifiziert
werden kénnen.

Bei der Probe P4 gilt es, nach dem jeweiligen Sze-
nario zu reagieren; Ein erhoéhter Salzgehalt hat bei
klassifizierter Ablagerung die Moglichkeit durch
Vermengung relativiert zu werden. Bei einer direk-
ten Verwertung zum Baustoff mussten hierfiir die
zusétzlichen Ergebnisse hinzugezogen werden, um
abzuschétzen, ob Zuschlagstoffe dies ausgleichen
konnten. Da es sich um ein Material der Klasse E-0
handelt, ist die Wahrscheinlichkeit von erhohter
Zuschlagmenge gegeben. Bei statisch tragenden
Bauteilen wiirde die benétigte Grobkérnung fehlen;
Bei Lehmputz oder Ahnlichem miisste das Material
aufgrund seiner Bindekraft und der schwach ausge-
pragten Grobkornung abgemagert werden.

Zu erkennen ist auch, dass einige Klassen weniger gut
fiir den Lehmbau geeignet sind. Das sind vor allem die
Lehme, welche an den ,,Enden” der Klassifizierung ste-
hen. Wihrend aus Klasse G - 0 hochstwahrscheinlich
nur Tonmehl hergestellt werden kann, ist es fraglich,

ob Klasse A - 3 genug Bindekraft fiir beispielsweise
den Stampflehmbau aufweisen wiirde. Eine sortierte
Lagerung wiirde die Mischung verschiedener Lehme
zur Herstellung gewtinschter Klassen erlauben, womit
ein weiterer Vorteil dieses Szenarios deutlich wird.
Zudem wire die Herstellung mehrerer Ausgangsstoffe
fir verschiedene Lehmbaustoffe aus einem Material
moglich.

Nachfolgend bleibt anzumerken, dass die Auswertung
und der Versuch zur klassifizierten Ablagerung nur
eine mogliche Vorgehensweise darstellt, die nur mehr
potenzielle Ansitze aufweisen soll. Es ist in Betracht
zu ziehen neue Parameter festzulegen oder bestehende
Priifverfahren an die Zielstellung anzupassen. So ist
beispielsweise denkbar eine Priiffung der Bindekraft
zu entwickeln, welche unabhingig vom Grobkorn
fir das ganzheitliche Material durchgefiihrt werden
kann, beispielsweise durch Vergroflerung der Bruch-
flache. Eine weitere Moglichkeit wire die Festlegung
spezifischer Parameter fiir geologische Untersuchun-
gen im Rahmen der Ton- und Mineralanalyse.

Probe Feldversuche Salzgehalt Bindekraft Korngrofie Ergebnis
Einschitzung Organische [g/cm?] | Bezeich- >63 Lehmbau | >2mm | Kl
Bestandteile nung pum Regeln [%]
[%]

P1 497,27 | Ton 0,31 0 G-0

P2 378,93 Ton 0,17 0 G-0

P3 337,40 | sehr fett 0,00 0 F-o0

P4 erhohter 249,87 | fett 0,68 0 E-o0

Sulfatgehalt (Sulfat!)

P5 266,20 fett 1,23 0 E-o0

P6 92,07 mager 6,82 0 C-0

P7 evtl. zersetzte nicht méglich 0,13 0 A-o0
organische (evtl. Organik!)

Einschlisse
P8 54,40 sehr 1,63 0 B-0
mager
P9 53,93 sehr 2,39 0 B-o0
mager

P10 400,13 | Ton 25,02 2 G-2

P11 465,27 | Ton 17,87 1 G-1
P13 Humusanteil 183,73 | fast fett 18,29 1 nicht geeignet
(Humusanteil)

P14 215,87 | fett 0,54 0 E-o

P15 204,53 | fett 0,27 0 E-0

P16 509,07 | Ton 0,24 0 G-0

P17 630,47 | Ton 0,09 0 G-0

P18 157,47 | fast fett D-?

Tab. 5.34 | Zusammenfiihrung der Ergebnisse unter Auswertung nach beispielhafter Klassifizierung
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5.9.2 Handlungsempfehlung

Anhand der durchgefiihrten Priifungen und den dar-
aus gewonnenen Erkenntnissen werden nachfolgend
Ansitze einer Handlungsempfehlung aufgezeigt, wel-
che es weiter zu erforschen und entwickeln gilt.

Im Bereich der Probenahme gilt es vertiefte For-
schungen anzustellen, wie diese hinsichtlich der
Verwertung im Lehmbau durchgefiihrt werden sollte.
Dabei sollten die Aspekte der Aushubtiefe und des
Aushubvolumens beriicksichtigt und in eine sinnvolle
Probenplanung eingebunden werden.

Die Durchfiihrung der Priifungen fokussierte sich auf
zwei Aspekte: Die Identifizierung von Ausschlusskri-
terien und eine mogliche Klassifizierung von Aushub.
Jede darauffolgende Priifung wiirde baustoffspezifi-
schen Rezepturentwicklungen und Priifungen dienen.
Aufgrund der unterschiedlichen Zielstellungen die-
ser Verfahren sollte in Betracht gezogen werden die
iibergeordnete Begrifflichkeit ,,Eignungspriifung von
Baulehm® neu zu definieren und gegebenenfalls sogar
zu unterschieden:

Im ersten Teil der Prifung werden Ausschlusskrite-
rien der Eignung des Rohmaterials untersucht, um
das Vorliegen von Baulehm festzustellen. Auch die
Klassifizierung von Baulehm nach definierten Eigen-
schaften wiirde sich vorrangig auf das Rohmaterial
beziehen, da damit keine Aussagen iiber die bau-
stoffspezifische Eignung von dem Baulehm getroffen
werden. Daher wire fiir diese Verfahren die Begrift-
lichkeit ,Eignungspriifung von Bodenmaterial /
Aushubmaterial (oder Rohmaterial)“ zutreffender.
Der zweite Teil der Priifung untersucht die Eignung
von vorliegenden Baulehm fiir spezifische Bau-
stoffe. Daher identifiziert sich dieser Teil eher mit der
eigentlichen Bezeichnung der ,,Eignungsprifung von
Baulehm*

Eignungspriifung von Aushubmaterial

1. Auswertung vorliegender Informationen:

Die Auswertung geologischer Daten weist Lehmvor-
kommen nach, wonach sich in erster Linie gerichtet
werden kann. Durch die Auswertung von historischen
Daten zur Flachennutzung sind moégliche Schad-
stoffvorkommen im Boden einzuschétzen. Liegt ein
Verdacht einer Belastung vor, gilt es zunachst umfang-
reiche Untersuchungen durchzufiithren, die gemif3
der Deponieverordnung 2008 stattfinden konnte. Bei

Schadstoffvorkommen ist das Material nicht dem
Lehmbau zuzufiihren.

2. Uberpriifen der Ausschlusskriterien:
Grundsitzlich sind die Ausschlusskriterien durch
die Bestimmung der Organik, des Salzgehalts und
Calciumhydroxid zu prifen. Hierftr gilt es in grof3
angelegter Forschung festzulegen, ob diese zur
grundlegenden Routine oder nur unter bestimm-
ten Voraussetzungen zu untersuchen sind. Es wire
denkbar, die Bestimmung der Organik routinemaf3ig
durchzufithren, wéahrend die Analyse von Salzgehalt
sowie Calciumhydroxid bei Verdacht auf Belastung
anfallen konnte. Zusitzlich konnten im Rahmen
dieser auch Radonuntersuchungen angestellt und
Schadstoffgehalte analysiert werden.

3. Klassifizierung nach lehmbauspezifischen Eigen-
schaften:

Bei Zufithrung des Materials zu einer geordne-
ten Ablagerung sind die Parameter Bindekraft und
Korngroflenverteilung im Grobkornbereich fiir die
Klassifizierung zu analysieren. Die Klassifizierung soll
die Zusammenfithrung von gleichartigem Material
bei der Ablagerung gewahrleisten. Die Aufbereitung
nach verschiedenen Materialeigenschaften ist aus-
schlaggebend fiir die klassifizierte Ablagerung und
orientiert sich an den aktuellen technischen Mog-
lichkeiten. Diese bewerkstelligen die Produktion
unterschiedlicher Ausgangsstoffe fir Baubaustoffe.
Zudem konnten damit verschiedene Lehme ergin-
zend kombiniert werden. Liegt bereits ein konkreter
Verwendungszweck vor, kann die Klassifizierung
iibergangen und direkt in die Rezepturentwicklung
und Baustoffpriifung tibergegangen werden.

Eignungspriifung von Baulehm

Nach Identifizierung eines Baulehms gilt es diesen
durch weiterfithrende Priifungen wie Druckfestigkeit,
Schwindmaf3 und Rohdichte auf dessen Eignung fiir
bestimmte Lehmbaustoffe zu priifen und Rezeptur-
vorschldge flir diverse Baustoffe anzugeben. Erste
Tendenzen werden bereits durch die Ergebnisse der
Klassifizierung durch die Bindekraftpriifung und die
Bestimmung der Korngrofienverteilung im Grob-
kornbereich erkenntlich.

5.9.3 Erfahrungen und Erkenntnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit belief sich die
Entscheidungsgrundlage fiir die Durchfithrung der
Laborpriifungen anfinglich auf die fehlende Expertise
der Verfasserin fiir die Bewertung der Feldversuche.
Durch die Methodik der Forschung mit paralleler
Aneignung von praktischer Erfahrung und theoreti-
schem Wissen erwies sich als erfolgreich; ein ,,Gefithl“
fir das Material zu entwickeln ist moglich — auch
wenn es nicht mit den langjahrigen Erfahrungen von
Expert:innen zu vergleichen ist.

Wiahrend der Priifungsvorbereitung dréngte sich eine
Thematik in den Fokus: Die unklare und zum Teil
lickenhafte Informationslage zu Priifungen, welche
teilweise seit 80 Jahren nicht weiterentwickelt wur-
den und keine genormten Methodiken aufweisen.
Es stellt sich zwangslaufig die Frage, wie ein Baustoff
im heutigen Bauwesen bestehen soll, wenn die Infor-
mationslage und Priifmethodiken im beschriebenen
Zustand verweilen. Genormte Verfahren wurden in
Deutschland im Jahr 1971 ersatzlos abgeschafft und
trotzdem wird bis heute Bezug darauf genommen.
Gerne moéchte man sich auf Geftihl und Sinnes-
eindriicke verlassen, was im heutigen Bauwesen,
das durch Grenzwerte und Nachweise gepragt ist,
undenkbar ist. Durch die Prasenz des Baurechts ist
Aushublehm aktuell tatsachlich nicht marktfihig. Wie
sollte beispielsweise ein Schadensfall argumentiert
werden, wenn sich der Lehm eindeutig zu einer Kugel
hat formen lassen und im Kugelfalltest nur in einige
wenige Stiicke zerbrach? Aktuell tibernehmen viele
Lehmbaupraktiker:innen bei kleinen Bauvorhaben
die Verantwortung fiir ihre Angaben, wodurch weder
die Planung noch die Ausfithrung des Bauen mit Aus-
hublehm attraktiv ausfallt.

Einige der durchgefiihrten Laborpriifungen sind recht
zeit- sowie kraftaufwandig. Die Kosten der Verfahren
fielen dagegen gering aus; Notwendige Gerdtschaf-

ten sowie Materialen wiéren in einer zukiinftigen
Lehmpriifstelle recht {berschaubar, insbesondere
wenn fiir die chemischen Analysen bestehende Fach-
institute der Bodenpriiffung im Rahmen der DVO
2008 einbezogen werden konnten.

Die weit verbreitete Annahme, dass jede Person in der
Lage sein sollte, Lehm zu bewerten, ist im heutigen
Kontext recht naiv und erweist sich gemaf} gesammel-
ter Erfahrung als problematisch. Bei keinem anderen
Baustoff wire ein Laie in der Lage einen Baustoft zu
bewerten. In Beton-, Holz-, und Ziegelbauweise sind
geschulte Fachkrifte fiir diese Tatigkeiten zustindig
und es ist nur verstdndlich, dass dies auch bei Lehm
der Fall sein sollte.

Im Rahmen der Arbeit ergab sich viel Austausch
sowie diverse Zusammenarbeiten mit verschiedenen
Fach- und Forschungsbereichen der TU Wien und
der BOKU. Lehm ist eine fachiibergreifende Thema-
tik, die nicht einseitig beleuchtet werden sollte. Die
Einbindung bestehender Kenntnisse und Verfahren
aus anderen Fachbereichen konnte sich positiv auf
die Entwicklung von Lehm bzw. dessen Verwertung
auswirken. Besonders von der Geologie, Mineralogie,
Geotechnik sowie dem Feld der Betonpriifung kénnte
der Lehmbau nach eigenen Erfahrungen sehr profi-
tieren. Die Kooperationen fiir die vorliegende Arbeit
waren nicht nur eine grofle Hilfestellung bei der
Durchfithrung, sondern zeigten interessante Ansétze
fiir den Lehmbau auf, die es zu erforschen gilt.

Auch wenn die Durchfithrung der Eignungsprifung
von Baulehm zu Beginn nicht die Ausmafle des Auf-
wands erkennen lief3, war sie notwendig, um die
Potenziale von Aushub bewerten zu konnen. Die
Forschungspraxis resultierte in fachiibergreifenden
Eindriicken der Materialprifung und einem tiefge-
henden Verstindnis fiir Lehm als Aushub.
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5.9.4 Ausblick

In aktuellen Debatten wird die Verwertung von lehm-
haltigem Aushub oft thematisiert. Auch die Erstellung
einer Norm zur Bewertung von Aushubmaterial und
dessen potenzielle Verwertung im Lehmbau wird der-
zeit in Osterreich forciert.

Hierzu ist ein geregeltes Verfahren zur Prifung
von Aushubmaterial alternativlos. Einige der Feld-
versuche sind normiert und bewahren sich in der
Praxis aufgrund der recht einfachen Durchfithrung.
Da es sich bei den Ergebnissen nicht um quantifizierte
Werte handelt, ist eine Auswertung mit verlasslichen
Angaben problematisch - insbesondere hinsichtlich
der Aushubverwertung im groffimaf3stablichen Bauen.
Ein grofles Defizit in genormten Verfahren weisen
die Laborprifungen auf. Dabei spielen unterschied-
liche Aspekte in die bestehende Problematik mit
ein. Beispielsweise fand der Salzgehalt lange Zeit
keine Beachtung im Lehmbaustoftherstellung, da die
Hochkultur des Lehmbaus Mitte des 20. Jahrhun-
derts noch nicht tiber die benétigten Techniken zu
dessen Analyse verfiigte. Auch die Priifung von orga-
nischen Bestandteilen im Lehm wurde und wird stark
vernachldssigt. Folgerichtig gibt es die Moglichkeit
diese anhand eines Geruchs zu beurteilen und dar-
iiber recht zuverldssige Aussagen zu treffen, jedoch
ist die Nachweisfithrung kritisch. Sicherlich ist durch
eine sachgemifle Aushebung diesbeziiglich viel zu
erreichen, doch unterscheiden sich die Baustellenver-
héltnisse in der heutigen Baukultur im Vergleich zur
damaligen. Auf einer aktuellen Grof3baustelle kann
vielleicht nicht immer sortenrein ausgehoben oder
durch Zwischenlagerungen organische Bestandteile
nicht vermieden werden. Es ist daher notwendig Para-
meter fiir diese Ausschlusskriterien festzulegen, auch
wenn es nur einer rechtlichen Absicherung dient.
Besonders die Einbindung chemischen Analysen im
Rahmen der DVO 2008 weisen beztiglich potenzieller
Ausschlusskriterien bereits routinierte Normverfah-
ren auf, welche sich gezielt auf Bodenaushubmaterial
beziehen. Diese konnten auf deren Aussagekraft im
Lehmbau untersucht und gegebenenfalls spezifische
Grenz- und Richtwerte entwickelt werden.

Die Bindekraftpriifung nach Niemeyer ist ein ver-
altetes Verfahren, jedoch in seiner Art einzigartig
im Lehmbau. Niemeyer strebte eine Klassifizierung
an, mit welcher Aussagen fiir die Eignung fiir einen
Lehmbaustoffeinhergehen sollten. Zweiteres war aller-
dings nicht ohne Erfahrungswerte méglich. Dennoch
ist durch sein Verfahren eine Klassifizierung anhand
quantifizierter Werte entstanden. Die Kritik, dass
die Bindekraftpriifung nicht alle bauphysikalischen
Aspekte eines spateren Lehmbaustoffes berticksich-
tigt, ist gerechtfertigt; Gleichzeitig hat Niemeyer
ein Verfahren entwickelt, welches unterschiedliches
Material nach einem Parameter vergleichbar macht.
Priifungen wie beispielsweise die Druckfestigkeit wer-
den von vielen verschiedene Aspekten beeinflusst. Der
Ursprung dieser bauphysikalischen Gréfle ist nicht
ohne weitere Priifungen analysierbar. Ohne Frage
benotigt das Verfahren Anpassung an den techni-
schen Stand, da Durchfithrung sowie Abhédngigkeiten
von dufleren Einfliissen beeintrichtigend wirken,
dennoch ist das Potenzial zur Weiterentwicklung vor-
handen. Der Kritik des Ausschlusses der tatsichlichen
Korngroflenverteilung sollte sich angenommen wer-
den und in die Klassifizierung einbezogen werden.
Ob die Klassifizierung fiir eine geordnete Ablagerung
nach Bindekraft und Bestimmung der Korngréfien-
verteilung im Grobkornbereich méglich ist, gilt es
weiter zu erforschen. Weitere Problemstellungen und
mogliche ergidnzende Parameter sollten herausge-
arbeitet werden.

Generell ist es notwendig aktuelle Techniken und
moderne Verfahren auf ihre Eignung im Lehmbau zu
priifen und gegebenenfalls einzubinden. Diese kénn-
ten sich positiv auf den Zeit- und Arbeitskraftaufwand
der Eignungspriifung von Baulehm auswirken, womit
ein Schritt in Richtung Lehm als massentauglicher
Baustoff gemacht wire.

Vor allem benoétigt es mehr Forschung und Entwick-
lung im Gebiet der Eignungspriifung von Baulehm,
da dies die Grundlage fir eine effiziente Nutzung
des Rohmaterials darstellt und bei guter Entwicklung
einen besonderen Mehrwert im Vergleich zu anderen
Baustoffen liefert.

Abb. 5.135 | Impression (Proben P15 - P17, Kurbadstrafe)
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In aktuellen Debatten iiber den zukiinftigen Lehm-
bau wird die Verwertung von lehmhaltigem
Baustellenaushub vermehrt thematisiert. Der derzei-
tige Materialbedarf fiir industriell gefertigte Baustoffe
wird von Lehmgruben gedeckt. Im Rahmen kleinerer
Bauvorhaben wird Aushub vor Ort verwertet, oftmals
unter Risikoiibernahme der Planer:innen und Aus-
fithrenden.

Der zunehmende Einsatz von Lehmbaustoffen ist ein
Fortschritt, den es alternativlos zu fordern gilt. Der
Wandel der Lehmbaubranche vom romantisierten
Handwerk zum Industriezweig ist eine positive Ent-
wicklung, welche die Integration der Lehmbaustoffe
in das derzeitige Baugeschehen begiinstigt und damit
deren grof3flichigen Einsatz ermoglicht. Die aktuelle
Entstehung einer Lehmbauindustrie bietet Moglich-
keiten zur vollen Potenzialausschépfung im Bereich
der Nachhaltigkeit, die iiber die Herstellung von éko-
logischen Materialen hinaus gehen.

Derzeit bezieht die Branche Baulehm hauptsichlich
aus Lehmgruben, wihrend Bauaushub auf Deponien
abgelagert wird. Eine Zusammenfiihrung dieser
beiden Aspekte hitte das Potenzial, den Energieauf-
wand durch die resultierende doppelte Aushebung zu
vermindern. Der erhohte Flachenbedarf fiir die Lehm-
gewinnung und die Deponierung von Aushub kénnte
stark reduziert werden, wéhrend eine Verringerung
der Massenbewegung die CO2-Emissionen senken
wiirde. Zudem koénnte der Baurohstoffknappheit
durch Forderung der Ressourcenschonung entgegen-
gewirkt werden. Die Abfallvermeidung wiirde durch
die Reduktion von deponiertem Aushub und durch
die Herstellung von komplett recyclebaren Baustoffen
begiinstigt werden.

Die Verwertung von Aushub ist im historischen Kon-
text keine Seltenheit. Bedeutende Bauten in Wien
entstanden aus ihrem eigenen Untergrund. Die
Auspragung verschiedener Lehmbautechniken im
regionalen Kontext wurde oftmals durch den lokalen
Lehm bestimmt. Aktuelle Aufbereitungstechniken
bieten nun neue Ansitze der gesamtheitlichen Ver-
wertung von Lehm und schaffen mehr Flexibilitdt in
der Nutzung. Die Abhédngigkeiten und Beschrankung
der Moglichkeiten durch das lokale Material sind
dadurch nicht mehr gegeben. Wihrend einige Baupro-
jekte von der Vorortnutzung des Materials profitieren,
nehmen sich erste Unternehmen der Anlegung grof3-
maf3stablicher Strukturen fiir die Aushubverwertung
an. Diese bringt einige Herausforderungen mit sich.

,Das Ziel muss sein, dass man den
Aushub nicht als Abfall, sondern als
Wertstoff sieht. "

Martin Rauch, Grinder von Lehm Ton Erde

Im Jahr 2021 fielen in Osterreich etwa 46 Mio. Ton-
nen Aushub durch Bauprojekte an. Bei knapp 90
Prozent davon handelte es sich um ,nicht verun-
reinigtes Bodenaushubmaterial® Dennoch wird
Bauaushub entsprechend den gesetzlichen Regelun-
gen der Abfallwirtschaft zugefiihrt, was derzeit etwa
60 Prozent des gesamten osterreichischen Abfallauf-
kommens ausmacht. Mehr als die Hélfte des gesamten
Aushubmaterials wird auf den annahrend 1.000 dster-
reichischen Bodenaushubdeponien beseitigt. Das
verbleibende Material wird der Untergrundverfiillung,
Rekultivierungsschichten und Behandlungsanlagen
zugefiithrt, wihrend sich die drittgrofite Position der
Aushubverwertung und -beseitigung mit iiber 5 Mio.
Tonnen im Jahr 2021 undokumentiert den Statistiken
entzog.

Die Deponierung von Aushubmaterial fallt kei-
neswegs anspruchslos aus. In 33 verschiedenen
ONORMen sind Priifverfahren definiert, die im Zuge
einer Ablagerung des Materials durch Fachanstalten
durchgefiihrt werden miissen. Durch diese Verfahren
erhélt der Abfall ,nicht verunreinigtes Bodenaushub-
material‘ sogar unterschiedliche Qualitatsklassen, die
den korrekten Umgang bei der Deponierung, der Ver-
fullung oder der Anlage von Rekultivierungsschichten
definieren. Diese Klassifizierung gibt wiederum hilf-
reiche Hinweise auf die Verwertbarkeit im Bauwesen.
Entsprechend dieser Qualitétsklassen beziehen der-
zeit Recycling-Baustoffe ihre Gesteinskérnung fiir
Schiittungen, Beton und Asphalt aus Bodenaushub.
Dem Aushubmaterial seine Abfalleigenschaft zu
entziehen, steht jedoch vor enormen Herausforderun-
gen. Aushub bleibt bis zum Moment der tatsdchlichen
baulichen Verwendung ein Abfallprodukt. Durch
die blofle Herstellung eines Baustoffes ist das Abfal-
lende fir Aushub nicht gegeben. Daraus resultierend
ist die Durchfiihrung von Aufbereitungs- und Ver-
arbeitungsprozessen auf einige wenige berechtigte
Abfallbehandelnde limitiert. Daher ist die Verwer-
tung von Aushub in Recycling-Baustoffen wie Beton
oder Asphalt bereits schwer zu bewerkstelligen. Ein
Abfallende fir Aushubmaterialien im Lehmbau ist
diesbeziiglich derzeit nicht vorstellbar.

Dabei ist das Bewusstsein fiir die Potenziale der Aus-
hubverwertung schon seit einigen Jahrzehnten in
nationalen Berichten, Planungen und Strategien vor-
handen. In Dokumenten, wie der Osterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie, dem Masterplan Roh-
stoffe 2023 oder dem Bundes-Abfallwirtschaftsplan
2023 wird die Verwertung von Aushubmaterialien
hypothetisch behandelt und empfohlen. Die theore-
tischen Auseinandersetzungen werden dennoch nicht
zu konkreten Losungsansitzen formuliert. Mogliche
Strategien zur Vermeidung einer Abfalleigenschaft
fiir verwertbares Aushubmaterial oder fiir eine ver-
einfachte Einleitung des Abfallendes werden nicht
weiterentwickelt. Es scheint eine Herausforderung
zu sein, fiir den mit Abstand massenreichsten Abfall-
strom Osterreichs gesonderte Regelungen zu schaffen.
Gerade dieser Abfall bietet jedoch viel Potenzial fiir
aktuelle Problemstellungen der Baubranche.

Folgerichtig ist nicht das gesamte Aushubvorkom-
men Osterreichs fiir lehmbautechnische Zwecke
geeignet. Welche materialbedingten Potenziale Aus-
hub fiir den Lehmbau tatsichlich umfasst, ist von
unterschiedlichen Parametern abhangig. Die Basis
bilden geologische Kenntnisse zu Lehmvorkommen,
wodurch erste Prognosen fiir das Anfallen von lehm-
haltigem Aushub in definierten Regionen erstellt
werden konnen. Die Molassezone erstreckt sich tiber
Oberoésterreich und Niederosterreich. Zum innera-
plinen Becken zahlen das Weinviertel, das Wiener
Becken, das Burgenland und die Steiermark. Auch
Vorarlberg verfiigt tiber Lehmvorkommen.
Grundsitzlich ist Lehm eine variierende Zusammen-
setzung aus Verwitterungsprodukten von Gesteinen.
Im Lehmbau begeistert das Material durch seine
natiirliche Einfachheit, die weder Chemie noch
Brennvorgénge fiir den baulichen Einsatz erfordert.
Die Bindekraft ist (be)greifbar. Auf Nanoebene bil-
det sich dagegen ein recht komplexes Material ab.
Tonminerale sind so vielfiltig, dass sie eine eigene
Wissenschaft ausbilden - die Tonmineralogie. Diese
findet vermehrt Aufmerksamkeit in der Lehm-
baubranche und bringt neue Erkenntnisse zu der
Materialitat.

Die Frage, wann Aushubmaterial fiir den Lehm-
bau verwertbar ist und fiir welche Techniken es
sich eignet, wurde bereits in der Historie des Lehm-
baus thematisiert. Durch die geschichtliche bedingte

Vernachldssigung der Lehmbaubranche und ihrer
Forschung ist die Antwort bis heute nicht eindeutig
oder allgemeingiiltig. Die Ausgangslage fiir die Aus-
hubverwertung im modernen Lehmbau unterscheidet
sich allerdings vom historischen Kontext und erfor-
dert neue Perspektiven fiir die Materialpriifung.
Daftir miissen zunéchst realistische Einsatzmoglich-
keiten fiir Aushubmaterial definiert werden. In der
Praxis bilden sich diesbeziiglich Szenarien ab, die sich
aus aktuellen Ansitzen und Visionen kiinftiger Mog-
lichkeiten zusammensetzen.

Die direkte Vorortverwertung von Aushub wird in
aktuellen Pilotprojekten angewendet und erhilt viel
Zuspruch. Da die Baustoftherstellung durch die heu-
tigen technischen Moglichkeiten weniger stark an
den vorliegenden Lehm gebunden ist, bildet sie aber
nicht immer die effektivste Verwertungsmoglichkeit
ab. Zwar werden Transportwege eingespart, dennoch
konnen je nach angestrebten Lehmbaustoff grofie
Mengen an zu transportierenden Zuschlagstoffen
oder aufwandige Aufbereitungsprozesse erforderlich
sein, um den lokalen Lehm aufzubereiten. Zusitz-
lich setzt die Vorortverwertung das Vorhandensein
von Flichen fiir die Zwischenlagerung und Aufberei-
tung voraus, was im urbanen Kontext problematisch
ist. Die Aufbereitungsprozesse sind durch die direkte
Verwertung vor Ort oftmals limitiert — natiirliche,
energiearme Prozesse benétigen in der Regel einen
langeren Zeitraum, welcher im laufenden Baubetrieb
oftmals nicht gegeben ist. Ausnahmen bilden Projekte
ab einer gewissen Dimension, wie beispielsweise das
geplante Stadtviertel in Rothneusiedl in Wien. Die
Vorortverwertung von Bauaushub wiirde sich dabei
wiederum effizient gestalten. Aktuellen Bauprojek-
ten, welche den Bauaushub direkt nutzen, ist dennoch
nicht ihre Anerkennung abzusprechen - im Gegenteil:
diese Projekte sind mutige Ansitze von Visionér:in-
nen, die sich aktueller Moglichkeiten bedienen und
damit Gber die gewohnten Grenzen des Bauwesens
hinausgehen.

J[...] es geht darum, ein Szenario
aufzuzeichnen, das weg geht vom
kleinen Bauplatz und zu einem Kreis-
laufsystem wird [...].°

Christoph Liebrich
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Geht man iiber diese Anfinge hinaus, bilden sich neue
Moglichkeiten des grofimafistablichen Bauens mit
Aushub ab. Denkbar wire eine klassifizierte Ablage-
rung von lehmhaltigem Aushub mit entsprechenden
Aufbereitungsanlagen. Damit kénnte Lehm zeit- und
ortsunabhdngig genutzt werden und eine material-
gerechte Aufbereitung und Verwertung erfahren
- moglicherweise unter Verwendung aktueller Struk-
turen der Bodenaushubdeponien. Weitere Vorteile
konnten sich aus einer Massenaufbereitung ergeben,
die sich auch in anderen Baustoffindustrien abbilden.
Potenzieller Baulehm im Aushubaufkommen sollte
daher gepriift werden. Der derzeitige Stand der Tech-
nik im Lehmbau weist eine Reihe von Priifverfahren
auf, die sich grundlegend unterscheiden. Zunichst
gilt es zwischen den recht entwickelten Methoden
der Lehmbaustoffpriiffung und der grundsatzlichen
Eignungspriifung von Baulehm zu unterscheiden.
Letztere befasst sich mit dem natiirlichen Rohmate-
rial und wiirde daher fiir die Prifung von Aushub in
Frage kommen. Die Eignungspriifung von Baulehm
ist wiederum in Feldversuche, die vor Ort durchge-
fithrt werden konnen, und Laborpriifungen unterteilt.
Die Feldversuche werden derzeit von einigen weni-
gen Lehmbauexpert:innen durchgefiihrt, die in der
Lage sind, diese korrekt einzuordnen und dement-
sprechende Aussagen zum vorliegenden Material zu
treffen. Ein ,,Gefiihl® fiir die Materialitit Lehm zu
entwickeln, ist mit Praxisbezug erlernbar und sehr
hilfreich. In einer auf Zahlen und Fakten basieren-
den Bauindustrie werden solche Methoden schnell als
unprofessionell und nicht massentauglich angesehen.
Kein anderer Rohstoff wird im aktuellen Baukon-
text mit einfachen Handverfahren ohne quantitative
Ergebnisse gepriift. Die Ansicht, dass einfache Tests
ausreichend seien, suggeriert eine nicht gerecht-
fertigte Banalisierung des Lehms als Baustoff. Auch
hinsichtlich der Rechtsgebundenheit des grofimaf3-
stablichen Bauens eignen sich Feldversuche nicht und
verlagern die Verantwortung fiir die Aushubverwer-
tung oftmals zu Lasten der Lehmbauexpert:innen.
Die in der Fachliteratur angefithrten Laborprii-
fungen bediirfen intensiver Forschungs- und
Entwicklungsarbeit. Optimierungen in den Bereichen
Informationslage, Vergleichs- oder Grenzwerte und
genormte Priiffmethoden wiirden die Anwendung der
Verfahren im Lehmbau erleichtern. Zudem gilt es, bei
einigen Verfahren eine Praxistauglichkeit hinsichtlich
des Stands der Technik zu entwickeln.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fiir die
Durchfithrung der Eignungspriifung von Baulehm
zundchst eine Vorgehensweise festgelegt, welche idea-
lerweise vor der eigentlichen Aushebung stattfinden
sollte.

Die Feststellung von Lehmvorkommen bildet das
erste Kriterium. Die Analyse der geologischen Gege-
benheiten stellt damit die Grundlage fiir das weitere
Vorgehen dar. Informationen zu vorhergehenden
Flichennutzungen geben Hinweise auf mogliche
Verunreinigungen im Boden und bieten damit eine
Entscheidungsgrundlage fiir entsprechende Maf3-
nahmen. Die Anordnung einer Schadstoffanalyse
stellt beispielsweise im Rahmen der Bodenaushubde-
ponierung ein gédngiges Verfahren dar und kénnte mit
notwendigen Parametern aus dem Lehmbau ergénzt
werden. Fir eine erste Einschiatzung des Rohlehms
kénnen zudem erginzend Feldversuche vor Ort
durchgefiihrt werden.

AnschliefSend sollten Ausschlusskriterien untersucht
werden. Organische Bestandteile werden derzeit mit
Riechversuch ermittelt und wéren dringend auf zeit-
gerechte Methoden umzustellen. Anhaltspunkte
dafiir finden sich in der Untersuchung fiir die Depo-
nierung wieder. Erhéhte bauschidliche Salzgehalte
werden im Rahmen dieser Untersuchung ebenfalls
durchgefiihrt und erfordern entsprechend angepasste
Grenzwerte mit moglichen Verwertungsbedingun-
gen fiir den Lehmbau. Gesonderte Untersuchungen
sind ebenfalls denkbar, wie beispielhaft im Rahmen
dieser Arbeit aufgezeigt wird. Zusatzlich konnte die
aktuell brisante Thematik der Radonbelastung in
diesem Zuge analysiert werden. Bei der Feststellung
von Ausschlusskriterien ist es dennoch von Relevanz,
Aushubmaterial als Komponente eines Lehmbaustoffs
zu betrachten. Die Kriterien sind entsprechend der
Verwertung auszurichten, um die Ausgrenzung von
nutzbarem Material zu verhindern.

,Es ist [...] in den meisten Fillen
eine Frage des Aufwandes fiir die
Aufbereitung und nicht der generelle
Einsatz.*

Christof Ziegert

Nach Feststellung eines geeigneten Baulehms diffe-
renziert sich die Vorgehensweise fiir die klassifizierte
Ablagerung vom Verfahren der Vorortverwertung.
Letztere zielt oftmals auf eine unmittelbare Bau-
stoftherstellung ab und bedient sich daher direkt den
Lehmbaustoffpriifungen. Fiir die sortierte Ablagerung
von Baulehm aus Aushub miissten hingegen Klassen
definiert werden. Wahrend bisherige Versuche darauf
abzielten, allgemeingtiltige Rezepturen fiir klassifi-
zierten Baulehm zu bestimmen, wire es sinnvoll nun
den Fokus auf die Aufbereitung und die Verwertungs-
prozesse zu legen. Ziel ist es, den Baulehm moglichst
effizient zu nutzen. Hypothetisch betrachtet ist das
Einsatzfeld durch entsprechenden Aufbereitungs-
aufwand und Zufithrung relevanter Zuschlagstoffen
kaum eingeschrankt. Eine nachhaltige Verwertung
von Baulehm bedeutet jedoch oftmals, dass aus einem
Ausgangsstoff verschiedene Lehmbauprodukte herge-
stellt werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Klassi-
fizierung ein beispielhaftes Vorgehen angefiihrt. Es
bedient sich der Ermittlung der Bindekraft, welche
bei Ausbleiben ein Ausschlusskriterium bilden kann,
sowie der ergidnzenden Bestimmung von Fein- und
Grobkornanteilen. Die Grobkérnung wird detail-

lierter aufgeschliisselt, da die Materialanteile fiir die
Aufbereitungsprozesse relevant sind.* Es bedarf aller-
dings umfangreicher Forschung und angemessenem
Realitdtsbezug fiir die tatsichliche Anlegung einer
Klassifizierung fiir Baulehm. Potenzielle Ansdtze sind
in den Methoden der Eignungspriifung von Baulehm
bereits vorhanden und bendtigen zur Praxistauglich-
keit eine Anpassung an den Stand der Technik.

Die Verwertung von Aushub im Lehmbau konnte
sich mit dessen Etablierung im aktuellen Bauge-
schehen entwickeln und heranwachsen. Lehm als
Baustoft bietet bereits einzigartige Méglichkeiten fiir
ein nachhaltiges Bauwesen - die Rohstoffgewinnung
fir Lehmbau mag tber ebenso wertvolle Potenziale
verfiigen. Die Nutzung dieser Potenziale konnte sich
vielfaltig in unterschiedlichen Bereichen derzeiti-
ger Problemstellungen gewinnbringend auswirken.
Die Potenziale der Aushubverwertung im moder-
nen Lehmbau sind derzeit jedoch nur in Anséitzen
erkennbar. Anstatt Lehm in bestehende Strukturen
zu zwéngen, gilt es diese Potenziale weiter zu verfol-
gen und materialpassend auszulegen. Damit konnte
ein wertvoller Beitrag zur alternativlosen Bauwende
geleistet werden.

Kapitel 6
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Ich sehe das grofste Potential in einem angemesse-
nen Umgang mit unseren zur Verfiigung stehenden
Ressourcen und an diesen Punkt miissen wir kom-
men. Die Verwendung von Lehm im Bauwesen als
gleichgestellter Baustoff spielt dabei eine wichtige
Rolle. Es ist nur noch die Frage, wie man es sinnvoll
organisiert.
Christof Ziegert,
ZRS Architekten und Ingenieure

Das Problem ist, dass der Bausektor immer noch
linear ist - den Kreislauf gibt es so noch nicht.
Aber es gibt immer mehr Ansdtze, mit denen man
die Gerade zu einem Kreis biegen will, was jedoch
noch Zeit braucht. Ich glaube, es bedarf bestimm-
ten Druckmechanismen fiir die Kreislaufwirtschaft
(ohne die Scheinverwertung zu fordern). Teil davon
sollte auch die Verwertung von Aushub sein, was
jedoch in Einklang mit der bestehenden Wirtschaft
gebracht werden muss — zum Beispiel, dass der/die
Primdrproduzent:in auch Abfallbehandler:in ist.
Dafiir miisste der Umstand beseitigt werden, dass
Material, welchen aus diesen Prozessen entsteht,
kein Abfall ist. [...]

Abteilung Abfallvermeidung und Verwertung

Lehm ist ebenfalls zu 100 Prozent wiederverwend-
bar - das Cradle-to-Cradle-Prinzip ist bei Lehm
komplett umsetzbar. Ich kénnte den Stampflehm,
den wir hier verwenden, theoretisch wieder aufbe-
reiten und konnte damit wieder bauen. Es gibt sonst
keinen Baustoff, aus dem ich wieder genau das Glei-
che daraus bauen kann - nur durch Aufbereitung.
Jorg Meyer,
Inhaber von Conluto® - Vielfalt aus Lehm

[...] Es gibt keinen Grund, warum dieses Mate-
rial nicht als Recycling-Baustoff verwenden sollte.
[...] Wir haben eigentlich eher politische Probleme,
dass zum Beispiel die Rohstoffindustrie keine ver-
starkten Interessen hat. Genehmigte Gruben fiir
Mineralrohstoffe haben Auflagen, Genehmigungen
und Beschrinkungen. Wenn nun nebendran eine
Baugrube entsteht und das ausgehobene Material
ohne irgendwelche Genehmigung verkauft wird, gibt
es Probleme mit der Rohstoffindustrie, wiirde ich
sagen. Aber grundsdtzlich ist es das gleiche Material
und es gibt iiberhaupt keinen Grund, warum man
das nicht technisch aufbereiten sollte. Es ist eher die
Frage der Organisation: Fiihrt man das Material
in stationdre Anlagen? Die miissten natiirlich die
Genehmigungen fiir die Schliisselnummern und die
entsprechenden Technologien haben. Grundsdtzlich
ist aus meiner Sicht alles moglich und es sollte stark
gefordert werden.
Martin Car,
Osterreichischer Baustoff-Recycling Verband

Roland Starke,
Klimaministerium,

Es ist ein Riesenpotenzial da, das damals schon
genutzt - und dann vergessen wurde. Es wurden
viele Umwege gemacht aufgrund von Kapitalismus
und Profitgier; Die Optimierung von Prozessen
Richtung Kapital und Gewinn; Die Erschaffung
einer Aktiengesellschaft, deren Aktiondre befriedigt
werden miissen. Wir miissen diesbeziiglich wieder
ein bisschen zurtickgehen.
Franz Ottner,
Universitit fiir Bodenkultur Wien,
Institut fiir angewandte Geologie

Fiir uns ist die Wiederverwertung von Bodenaus-
hub lukrativer als das Deponieren. Fiir das Ablagern
bezahlen wir und sind fiir die folgenden 10 Jahre fiir
regelmdfSige Priifungen sowie die Etablierung einer
sinnvollen Nachnutzung verantwortlich. Wenn wir
den Aushub verkaufen, ist das fiir uns eigentlich
besser.
Christopher Jakubiec,
Abfallwirtschaftsbeauftragter der
Firma Hans-Heimo Ginger GmbH
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Probe P1 | U2-Baustelle Bacherplatz

Der U-Bahn-Ausbau der Linie U2 soll aufgrund wach-
sender Bevolkerungszahl in Wien bis zum Jahr 2028
fertiggestellt werden.

Das Material am Bacherplatz wurde wiahrend einer
Baustellenbegehung in 20 Metern Tiefe zur Oberfldche
gewonnen.

Projekt U-Bahn-Ausbau

Adresse Bacherplatz,
1050 Wien

Entnahmetiefe 20,0 m

Datum Entnahme 17.05.2023

Projektstand Baubetrieb

Verwendungszweck | Deponierung

GEOLOGISCHES PROFIL
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsichlich
Schluff und Ton

FLACHENNUTZUNG

1981  Wohnmischgebiet
1991  Wohnmischgebiet
2001  Wohnmischgebiet
2005 Wohnmischgebiet
2007  Wohnmischgebiet
2012  Wohnmischgebiet

2020 Wohnmischgebiet

"

1

ENTNAHMESTELLE

M ATERTIATLIBTILD

FELDVERSUCHE

Kugelformtest Gut formbar, Kugel wirkt sehr
fest

Kugelfalltest Bleibt am Stiick, sehr leichte
Abflachung

Trockenfestigkeits- Lésst sich nicht zerdriicken

versuch

Einschitzung Sehr fetter Lehm,

Bindekraft hohe Bindekraft

Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfla-
che

Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
Haptik

Waschversuch Seifig, schweres Ablosen

Einschitzung Tonig

Schluff / Ton

Mineralgeriist Feinkornig

Riechversuch Geruchslos, leicht metallisch

Farbbestimmung Hellgrau, sehr homogen

Einschitzung Kein Humusanteil

Organik

Bei dem vorliegenden Material wird ein sehr hoher Ton-
anteil erwartet. Dies dufSert sich in den Versuchen durch
eine sehr hohe Bindekraft.

Die Probe enthalt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung Ton
Bindekraft 497,27 g/cm?

Nitrat - Standardabweichung 9,45 g/cm’®

Chlorid -

Sulfat - Masse beim Bruch 2.486,33 g

Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Prifkorper 4,35 %

Bei der vorliegenden Probe ist aufgrund der Flichen-
nutzung kein Verdacht auf eine erhohte Salzbelastung
gegeben.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, langan-
haltendes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen sehr
hohen natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser kénnte sich
im trockenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit
des Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde ein Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um Ton.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

S A N D KIES

Fein Mittel Grob Fein
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Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Bildanalyse bestimmt.

Bei dem Material handelt es sich um sehr feinkdrniges
Material mit 97 Prozent Feinkornanteil.

B Si, Cl <0,063 mm 97,0 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 1,7 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 0,6 %
cSa 0,63 - 2,0 mm 0,5 %

B Gr >2,0 mm 0,3 %

ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine sehr
hohe Bindekraft und besteht hauptsachlich aus Bestand-
teilen des Feinkornbereichs.

Er sollte vorrangig einer Nassaufbereitung (Mauken,
Sumpfen, Quirlen) oder dem Mahlen (getrocknet)
unterzogen werden. Fiir eine sortierte Ablagerung zéhlt
das Material zur Klasse G-0, was Ton mit einer Binde-
kraft von >360 g/cm? und einem Grobkornanteil >2 mm
von <10 Prozent entspricht.

Priifberichte
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Probe P2 | U2-Baustelle Siebenbrunnen-  Projekt U-Bahn-Ausbau
gasse Adresse Ecke Siebenbrunnengasse /
Der U-Bahn-Ausbau der Linie U2 soll aufgrund wach- ) Stobergasse, 1050 Wien
sender Bevolkerungszahl in Wien bis zum Jahr 2028 Limalusiil 18,0 m
fertiggestellt werden. Datum Entnahme | 30.05.2023
Das Material wurde aus dem an die Oberfliche befor- Projektstand Baubetrieb
derten Aushub von 18 Metern Tiefe zur Oberfliche Verwendungszweck | Deponierung
gewonnen.
GEOLOGISCHES PROFIL FELDVERSUCHE
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton Kugelformtest Gut formbar, Kugel wirkt sehr
fest
FLACHENNUTZUNG Kugelfalltest Bleibt am Stiick, sehr leichte
1981  Wohnmischgebiet Abflachung
1991  Wohnmischgebiet Trockenfestigkeits- Lisst sich nicht zerdriicken
2001  Wohnmischgebiet versuch
2005 Wohnmischgebiet - -
2007 Wohnmischgebiet E{nschatzung Sehr fe‘.cter Lehm,
. . Bindekraft hohe Bindekraft
2012  Wohnmischgebiet
2020 Wohnmischgebiet
:“ Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfld-
_ che
o Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
= Haptlk
% Waschversuch Seifig, schweres Ablosen
3
s Einschitzung Tonig
Schluff / Ton
jan)
<
Z
= Mineralgertist Feinkornig
Z
i/
Riechversuch Geruchslos, leicht metallisch
Farbbestimmung Hellgrau, sehr homogen
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik

A
—
[2a]
—
<
B
m =
=
<
="

Bei dem vorliegenden Material wird ein sehr hoher Ton-

anteil erwartet. Dies duflert sich in den Versuchen durch
eine sehr hohe Bindekraft.

Die Probe enthalt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung Ton
Bindekraft 378,93 g/cm?

Nitrat - Standardabweichung 17,64 g/cm?

Chlorid -

Sulfat - Masse beim Bruch 1.894,67 g

Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Priifkérper 9,69 %

Bei der vorliegenden Probe ist aufgrund der Flichen-
nutzung kein Verdacht auf eine erhohte Salzbelastung
gegeben.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, kurzan-
dauerndes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen hohen
natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich im tro-
ckenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit des
Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde zwei Mal bis zu Erreichen eines validen Ergeb-
nisses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um Ton.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG
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Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Bildanalyse bestimmt.

Bei dem Material handelt es sich um sehr feinkdrniges
Material mit 97 Prozent Feinkornanteil.

B Si, Cl <0,063 mm 96,9 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 2,4 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 0,3 %
cSa 0,63 - 2,0 mm 0,2 %

B Gr >2,0 mm 0,2 %

ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine sehr
hohe Bindekraft und besteht hauptsachlich aus Bestand-
teilen des Feinkornbereichs.

Er sollte vorrangig einer Nassaufbereitung (Mauken,
Sumpfen, Quirlen) oder dem Mahlen (getrocknet)
unterzogen werden. Fiir eine sortierte Ablagerung zahlt
das Material zur Klasse G-0, was Ton mit einer Binde-
kraft von >360 g/cm” und einem Grobkornanteil >2
mm von <10 Prozent entspricht.

Anhang

Priifberichte
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Probe P3 | U2-Baustelle Stiftgasse

Der U-Bahn-Ausbau der Linie U2 soll aufgrund wach-
sender Bevolkerungszahl in Wien bis zum Jahr 2028
fertiggestellt werden.

Das Material wurde wéhrend einer Baustellenbegehung
in 12,5 Metern Tiefe zur Oberfliche gewonnen.

Projekt U-Bahn-Ausbau

Adresse Stiftgasse Hohe Haus-Nr. 1-3,
1070 Wien

Entnahmetiefe 12,5 m

Datum Entnahme | 21.06.2023

Projektstand Baubetrieb

Verwendungszweck | Deponierung

GEOLOGISCHES PROFIL
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptséchlich
Schluff und Ton

FLACHENNUTZUNG

1981  Dichtes Wohnmischgebiet
1991  Dichtes Wohnmischgebiet
2001  Dichtes Wohnmischgebiet
2005  Dichtes Wohnmischgebiet
2007  Dichtes Wohnmischgebiet
2012  Dichtes Wohnmischgebiet
2020 Dichtes Wohnmischgebiet

ENTNAHMESTELLE

A
—
m
-.
o~ b
m
=
<
=

FELDVERSUCHE
Kugelformtest Gut formbar, kaum Linien-
bildung
Kugelfalltest Bleibt am Stiick, leichte Ab-
flachung, wenig Rissbildung
Trockenfestigkeits- Lisst sich schwer zerdriicken
versuch
Einschitzung Fetter Lehm,
Bindekraft hohe Bindekraft
Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfld-
che
Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
Haptik
Waschversuch Seifig, langsames Ablosen
Einschitzung Tonig
Schluff / Ton
Mineralgeriist Feinkoérnig, sandig
Riechversuch Geruchslos, leicht metallisch
Farbbestimmung Okkafarben (gelblich) mit
hellgrauen Tonstiicken
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik

Bei dem vorliegenden Material wird ein sehr hoher Ton-
anteil erwartet. Dies d&uf8ert sich in den Versuchen durch
eine hohe Bindekraft.

Die Probe enthdlt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt 7,62mg/l| 0,007 M-% Bezeichnung sehr fett
Bindekraft 337,40 g/cm’

Nitrat 0,39 mg/l| 0,000 M-% Standardabweichung 16,27 g/cm?

Chlorid 7,23 mg/l| 0,007 M-%

Sulfat n.0. n.0. Masse beim Bruch 1.687,00 g

Elektrische Leitfahigkeit 370,5 uS/cm Abweichung der Prifkorper 9,97 %

Die Ermittlung der Salzgehalte von Nitrat, Chlorid und
Sulfat wurde anhand der 5:50-Losungen durchgefiihrt.
Diese wurden mit Kivettentest im photometrischen
Verfahren analysiert. Zusdtzlich wurde die Leitfdhigkeit
durch die 20:100-Losung ermittelt.

Bei dem untersuchten Material ist kein erhohter Salzge-
halt vorhanden. Es eignet sich daher fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, langan-
haltendes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen sehr
hohen natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser kénnte sich
im trockenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit
des Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Priifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter knapp 10 Prozent.
Der Gesamtablauf der Priifkérperanfertigung und Mes-
sung wurde zwei Mal bis zu Erreichen eines validen
Ergebnisses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um sehr fetten Lehm.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit

2 S A N D KIES
£ Fein Mittel Grob | Fein der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
Z e P ' wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
% fg o —AI:/ i Bildanalyse bestimmt.
[ R Bei dem Material handelt es sich um feinkérniges Mate-
% % 80 - - rial mit 82 Prozent Feinkornanteil.
g £ —+ .
2 £ 70 pH !
; - B Si, Cl <0,063 mm 81,7 %
g = fSa 0,063 - 0,02 mm 15,5 %
= . [ e = sicbwng T mSa 0,02 - 0,63 mm 2,6 %
+ Camsizer | cSa 0,63 - 2,0 mm 0,2 %
o © H = W Gr >2,0 mm 0,0 %
0,063 0,2 0,63 2,0 6,3
ERGEBNIS einer Nassaufbereitung oder nattrlichen Aufbereitung

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden
keine Ausschlusskriterien durch organische Bestand-
teile oder Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber
eine sehr hohe Bindekraft und besteht hauptséchlich aus
Bestandteilen des Feinkornbereichs. Er kann potenziell

unterzogen werden. Geeignete Lehmbaustoffe wéren
Lehmziegel oder Cob.

Fir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse F-0, was sehr fettem Lehm mit einer Bindekraft
von 280 - 360 g/cm?* und einem Grobkornanteil >2 mm
von <10 Prozent entspricht.

Anhang
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Probe P4 | U2-Baustelle Maria-Hilfer- Projekt U-Bahn-Ausbau
Strafle Adresse Maria-Hilfer-Strafle Ecke Stift-
Der U-Bahn-Ausbau der Linie U2 soll aufgrund wach- . gasse, 1060 Wien
sender Bevélkerungszahl in Wien bis zum Jahr 2028 Entnahmetiefe 20,0 m
fertiggestellt werden. Datum Entnahme | 21.06.2023
Das Material wurde wéhrend einer Baustellenbegehung Projektstand Baubetrieb
in 20 Metern Tiefe zur Oberfliche gewonnen. Verwendungszweck | Deponierung
GEOLOGISCHES PROFIL FELDVERSUCHE
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton Kugelformtest Gut formbar, Kugel wirkt sehr
- fest
FLACHENNUTZUNG Kugelfalltest Bleibt am Stiick, sehr leichte
1981  Dichtes Wohnmischgebiet Abflachung
1991  Dichtes Wohnmischgebiet Trockenfestigkeits- Lisst sich nicht zerdriicken
2001  Dichtes Wohnmischgebiet versuch
2005  Dichtes Wohnmischgebiet - -
2007  Dichtes Wohnmischgebiet E{nfic};(atzfltmg }Sle}}llr f;‘.cte; Il;ehgl,
2012  Dichtes Wohnmischgebiet ndekra ohe Bindekra
2020 Dichtes Wohnmischgebiet
Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfld-
che
Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
Haptik
Waschversuch Seifig, schweres Ablosen
Einschitzung Tonig
Schluff / Ton
Mineralgeriist Feinkérnig
Riechversuch Weitestgehend geruchslos,
leicht feuchter Geruch
Farbbestimmung Hellgrau mit wenigen
hellbraunen Schlieren
Einschitzung Kein Humusanteil (aufgrund
Organik der Farbe)

Bei dem vorliegenden Material wird ein sehr hoher Ton-
anteil erwartet. Dies dufert sich in den Versuchen durch
eine sehr hohe Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt 4,05mg/l| 0,112 M-% Bezeichnung fett
Bindekraft 249,87 g/cm?

Nitrat 0,39 mg/l| 0,000 M-% Standardabweichung 3,03 g/cm’

Chlorid 3,66 mg/l| 0,112 M-%

Sulfat n.0. n.0. Masse beim Bruch 1.249,33 g

Elektrische Leitfahigkeit 660,5 puS/cm Abweichung der Priifkérper 2,69 %

Die Ermittlung der Salzgehalte wurde anhand der
5:50-Losungen durchgefithrt und mit Kivettentest im
photometrischen Verfahren analysiert. Zusatzlich wurde
die Leitfahigkeit durch die 20:100-Losung ermittelt.

Bei dem Material wurde ein leicht erhohter Sulfatgehalt
festgestellt. Dieser konnte durch Verunreigungen auf
der Baustelle bedingt sein und bedarf der Priifung einer
frischen Probe. Es eignet sich bedingt fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, langan-
haltendes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen sehr
hohen natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser kénnte sich
positiv auf die Druckfestigkeit des Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkorperanfertigung und Messung
wurde ein Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um fetten Lehm.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

S A N D KIES

Fein Mittel Grob Fein

p -, -

1)
3

| =

o
=3

80

FEINKORN- | GROBKORNANTEILE

70

60

Massenanteile in Prozent (Grobkornbereich)

T | ~—+—— Siebung i
50 —
+ Camsizer |

L1 | 1
40 I 1 .
0,063 0,2 0,63 2,0 6,3

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Bildanalyse bestimmt.

Bei dem Material handelt es sich um sehr feinkdrniges
Material mit 97 Prozent Feinkornanteil.

B Si, Cl <0,063 mm 97,4 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 1,1 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 0,6 %
cSa 0,63 - 2,0 mm 0,2 %

B Gr >2,0 mm 0,7 %

ERGEBNIS

Bei dem Material handelt es sich um bedingt geeigneten
Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurde das Ausschluss-
kriterium durch leicht erhohten Salzgehalt festgestellt.
Aufgrund seiner Eigenschaften wird er jedoch im Lehm-
bau sehr wahrscheinlich mit Zuschlagstoffen vermengt,
welche diesen ausgleichen konnen.

Er sollte vorrangig einer Nassaufbereitung (Mauken,
Sumpfen, Quirlen) oder dem Mahlen (getrocknet)
unterzogen werden.

Fiir die sortierte Ablagerung zahlt er zur Klasse E-0, was
fettem Lehm mit einer Bindekraft 200-280 g/cm* und
einem Kornanteil >2 mm von <10 Prozent entspricht.
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SALZGEHALT BINDEKRAFT
Gesamtsalzgehalt 0,17 mg/l| 0,001 M-% Bezeichnung fett
Bindekraft 266,20 g/cm?
Nitrat 0,17:mg/l| 0,001 M-% Standardabweichung 9,37 g/cm®
Chlorid n.n. n.n.
Sulfat n.0. n.0. Masse beim Bruch 1.331,00 g
Elektrische Leitfahigkeit 131,7 uS/cm Abweichung der Prufkorper 7,44 %

Die Ermittlung der Salzgehalte von Nitrat, Chlorid und
Sulfat wurde anhand der 5:200-Losungen durchgefiihrt.
Diese wurden Chromatografie analysiert. Zusitzlich
wurde die Leitfdhigkeit durch die 20:100-Losung ermit-
telt.

Bei dem untersuchten Material ist kein erhohter Salzge-
halt vorhanden. Es eignet sich daher fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, langan-
haltendes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen sehr
hohen natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich
im trockenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit
des Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
gemifd Niemeyer (Bauwelt 1944).

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde drei Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um fetten Lehm.

Probe P5 | FH Campus Wien Projekt Erweitungsbau (Neubau)
Der zweite Erweiterungsbau der FH Campus Wien soll Adresse ) Favoritenstraf3e 226, 1100 Wien
im Sommer 2024 fertiggestellt werden. Die bebaute Entnahmetiefe 1,3m
Flache betragt 7.600 m*> mit 3 Untergeschossen. Ein Datum Entnahme | 17.05.2023
GrofSteil des Bodenaushubs soll zur Gelandemodellie- Projektstand Baubetrieb
rung herangezogen zu werden. Verwendungszweck | Deponierung, Gelindemodel-
Das Material wurde in der Baugrube in 1,3 Metern Tiefe lierung
zur Oberfldche gewonnen.
GEOLOGISCHES PROFIL FELDVERSUCHE
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton Kugelformtest Gut formbar,

- Linienbildung
FLACHENNUTZUNG Kugelfalltest Bleibt am Stiick, Abflachung
1981  Ackerflache mit wenig Rissebildung
1991  Ackerfldche Trockenfestigkeits- Lisst sich nicht zerdriicken
2001  Ackerflache versuch
2005  Ackerfliche Einschit Fetter Leh
2007  Parkanl inschitzung etter Lehm,

7 ar tan age Bindekraft hohe Bindekraft
2012  Parkanlage
2020 Parkanlage

Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfld-
che, leichtes Knirschen

Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
Haptik

Waschversuch Seifig, langsames Ablosen

Einschitzung Tonig

Schluff / Ton

Mineralgeriist Feinkornig mit groflerer Kor-
nung

Riechversuch Geruchslos, leicht metallisch

Farbbestimmung Hellbraun (gelblich) mit
rétlichen Schlieren und
hellgrauen Stellen

Einschitzung Kein Humusanteil

Organik

Bei dem vorliegenden Material wird ein hoher Tonan-

teil erwartet. Dies aufSert sich in den Versuchen durch

eine hohe Bindekraft.

Die Probe enthdlt keine organischen Bestandteile und

eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit

3 S A N D KIES
= Fein Mittel Grob | Fein der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
Z F R B P o) =t wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Q 3 . . .
5% £ s Bildanalyse bestimmt.
o g5 90 Tt
& 5 AR — Bei dem Material handelt es sich um feinkérniges Mate-
Z % so H rial mit 80 Prozent Feinkornanteil.
) 01 —
E W siCl <0,063 mm 80,3 %
g B fSa 0,063 - 0,02 mm 15,4 %
* o —— Siburg 3 mSa 0,02 - 0,63 mm 2,3%
! + Camsizer cSa 0,63 - 2,0 mm 0,8 %
5 PE! HH  — W Gr >2,0 mm 1L,2%
| — 0,063 0,2 0,63 2,0 6,3
— —
ERGEBNIS Eine direkte Herstellung von Lehmbaustoffen (Lehm-

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine hohe
Bindekraft und besteht hauptsachlich aus Bestandteilen
des Feinkornbereichs.

ziegel, Cob) durch Mischung mit Zuschlagstoffen ist
wahrscheinlich.

Fiir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse E-0, was fettem Lehm mit einer Bindekraft von
200-280 g/cm” und einem Grobkornanteil >2 mm von
<10 Prozent entspricht.
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SALZGEHALT BINDEKRAFT
Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung mager
Bindekraft 92,07 g/cm?
Nitrat - Standardabweichung 4,01 g/cm®
Chlorid -
Sulfat - Masse beim Bruch 460,33 g
Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Prifkérper 9,05 %

Siehe Probe P5.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, kurzan-
dauerndes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen hohen
natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich im tro-
ckenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit des
Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
gemifd Niemeyer (Bauwelt 1944).

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde zwei Mal bis zu Erreichen eines validen Ergeb-
nisses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um mageren Lehm.

Probe P6 | FH Campus Wien Projekt Erweitungsbau (Neubau)
Der zweite Erweiterungsbau der FH Campus Wien soll Adresse Favoritenstrafie 226, 1100 Wien
im Sommer 2024 fertiggestellt werden. Die bebaute Entnahmetiefe 0,5 m
Flache betragt 7.600 m*> mit 3 Untergeschossen. Ein Datum Entnahme | 17.05.2023
GrofSteil des Bodenaushubs soll zur Gelandemodellie- Projektstand Baubetrieb
rung herangezogen zu werden. Verwendungszweck | Deponierung, Gelindemodel-
Das Material wurde in der Baugrube in 0,5 Metern Tiefe lierung
zur Oberfldche gewonnen.
GEOLOGISCHES PROFIL FELDVERSUCHE
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton Kugelformtest Gut formbar,

- Linienbildung
FLACHENNUTZUNG Kugelfalltest Bleibt am Stiick, Abflachung
1981 Ackerflache mit wenig Rissebildung
1991  Ackerfldche Trockenfestigkeits- Lisst sich nicht zerdriicken
2001  Ackerflache versuch
2005  Ackerfliche Einschit Fetter Leh

inschitzun etter Lehm,
2007 Parkanlage Bindekraft ’ hohe Bindekraft
2012  Parkanlage
2020 Parkanlage
L:_ Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfld-
i che, leichtes Knirschen
i Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
» Haptik
o Waschversuch Seifig, langsames Ablosen
m
s Einschitzung Tonig
' Schluff / Ton
: E
<
Z
e Mineralgeriist Feinkornig mit groferer Kor-
Z6 nung
Riechversuch Geruchslos, leicht metallisch
Farbbestimmung Hellbraun (gelblich) mit
rétlichen Schlieren und
hellgrauen Stellen
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik

Bei dem vorliegenden Material wird ein hoher Tonan-
teil erwartet. Dies duflert sich in den Versuchen durch

eine hohe Bindekraft.

Die Probe enthdlt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

S A N D KIES
Fein Mittel Grob Fein
100r TTT
I } — S e ©=
Pl & I =T
ok -
90 H— Z—

80

FEINKORN- | GROBKORNANTEILE

70

Massenanteile in Prozent (Grobkornbereich)

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Bildanalyse bestimmt.

Bei dem Material handelt es sich um feinkdrniges
Material mit groberer Kérnung und 82 Prozent Fein-
kornanteil.

— i == Il si, Cl <0,063 mm 82,6 %

* ] fSa 0,063 - 0,02 mm 7,3 %

50 11 — Sewe mSa 0,02 - 0,63 mm 1,5%

+ Camsizer cSa 0,63 - 2,0 mm 1,8 %

— w0 HH——t—4 W Gr >2,0 mm 6,8 %
0,063 0,2 0,63 2,0 6,3

ERGEBNIS Eine Aufbereitung durch Siebung oder Mischen wire

Bei dem Material handelt es sich um geeigneten Baulehm
fir den Lehmbau. Es wurden keine Ausschlusskriterien
durch organische Bestandteile oder Salzgehalt festge-
stellt. Der Lehm verfiigt iiber eine niedrige Bindekraft
und besteht hauptsichlich aus Bestandteilen des Fein-
kornbereichs mit groberen Kérnungen.

moglich. Die Eignung fiir Lehmmortel (LMM, LPM,
LSM) ist sehr wahrscheinlich.

Fir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse C-0, was magerem Lehm mit einer Bindekraft
von 80-110 g/cm? und einem Grobkornanteil >2 mm
von <10 Prozent entspricht.
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Probe P7 | Nordbahnviertel

Das letzte Entwicklungsgebiet des ehemaligen Nord-
bahnhofs soll im Jahr 2026 fertig gestellt werden. Der
Nordbahnhof wurde 1838 erdffnet und ist aufgrund
von Uberschwemmungen kiinstlich aufgeschiittet.

Die Probe wurde in Baufeld 3 in der Baugrube aus einer
Zwischenschicht bei 3 Metern Tiefe entnommen, wel-
che augenscheinlich Lehm entsprach.

Projekt Wohnungsbau (Neubau)
Adresse Leystrafle 154,

1020 Wien
Entnahmetiefe 3,0m
Datum Entnahme 14.06.2023
Projektstand Baubetrieb
Verwendungszweck | Deponierung

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt 1,31 mg/l| 0,001 M-% Bezeichnung nicht geeignet
N Bindekraft -

Nitrat 0,28 mg/l| 0,000 M-% Standardabweichung -

Chlorid 1,03 mg/l| 0,001 M-%

Sulfat n.0. .0 Masse beim Bruch -

Elektrische Leitfahigkeit 238,0 uS/cm Abweichung der Priifkérper -

GEOLOGISCHES PROFIL
Sedimentgesteine des Wiener Beckens (Talsohle),
hauptséichlich Sand und Schluft

FLACHENNUTZUNG

1981 Handel und Gewerbe

1991  Handel und Gewerbe

2001 Handel und Gewerbe

2005 Handel und Gewerbe

2007 Industrie

2012  Industrie

2020 Wohn(misch)gebiet / Straflenraum begriint

i
2
sl
<
Z &
=g
Z&
o]

D

FELDVERSUCHE
Kugelformtest Formar, festes Driicken not-
wendig, keine Linienbildung!
Kugelfalltest Zerbricht in viele Teile
Trockenfestigkeits- Lisst sich leicht zerdriicken
versuch
Einschitzung Sehr magerer Lehm,
Bindekraft wenig Bindekraft
Schneideversuch Stumpfe, sehr raue Schnittfla-
. che, leichtes Knirschen
Reibeversuch Wenig klebrig, eher mehlig,
Wasch b etwas feine Haptik
aschwersuc Schnelles Ablésen
Einschitzung Schluffig
Schluff / Ton
Mineralgeriist Feinkornig, sandig
Riechversuch leicht schwefelig
Farbbestimmung Hellbraun (gréu-/ bldu-
lichlich) vereinzelte
schwarze Schlieren,
sonst recht homogen
Einschitzung evtl. Humusanteil oder zer-
Organik setzte organische Einschliisse

Bei dem vorliegenden Material wird ein schluffiges Ma-
terial erwartet. Dies dufSert sich in den Versuchen durch
eine hohe Bindekraft.

Die Probe enthélt eventuell organische Bestandteile oder
Einschliisse. Vorsicht bei Verwendung im Lehmbau.

Die Ermittlung der Salzgehalte wurde anhand der
5:50-Losungen durchgefithrt und mit Kivettentest
im photometrischen Verfahren analysiert. Zusétzlich
wurde die Leitfdhigkeit durch die 20:100-Losung ermit-
telt.

Bei dem Material ist kein erhohter Salzgehalt vorhan-
den. Es eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, kurzan-
dauerndes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen hohen
natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich im tro-
ckenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit des
Material ausiiben.

Das Achterlingspriifverfahren nach Lehmbau Regeln
konnte aufgrund magelnder Bindekraft nicht durchge-
fithrt werden.

Bei dem Material handelt es sich Erdmaterial ohne Bin-
dekraft.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

3 S A N D KIES
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Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Bildanalyse bestimmt.

Bei dem Material handelt es sich um sehr feinkdrniges
Material mit 67 Prozent Feinkornanteil und 30 Prozent
Feinsand.

B Si, Cl <0,063 mm 67,0 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 30,2 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 1,9 %
cSa 0,63 - 2,0 mm 0,8 %

B Gr >2,0 mm 0,1 %

ERGEBNIS

Bei dem Material handelt es sich nicht um Baulehm,
sondern um sehr schluffiges, feinsandiges Erdmaterial
ohne Bindekraft. Zwar sind Tonminerale nicht nach-
weisbar auszuschlielen, jedoch scheinen diese nicht die
notwendige Bindekraft aufgrund der Feinkornigkeit des
Materials zu schaffen.

Das Material ist daher nicht als Baulehm im Lehmbau
zu verwenden. Es konnte sich jedoch zum abmagern
eignen.
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Probe P8 | Rothneusiedl | Zukunftshof

In Rothneusiedl soll ein neues Stadtteils mit ca. 9.000
Wohnungen erbaut werden. Im Jahr 2030ist die bauliche
Umsetzung angedacht. Im Bereich der Baustoffauswahl
wire der Einsatz von Aushub ein wertvoller Beitrag.
Die Probe wurde in einer bestehenden Grabung am
Rand des Bebauungsgebiets in einer Tiefe von 2,00
Metern gewonnen.

Projekt Stadtviertel
Adresse Rosiwalgasse 41-43,
1100 Wien
Entnahmetiefe 2,0m
Datum Entnahme 15.06.2023
Projektstand Konzept- / Entwurfsphase
Verwendungszweck | Derzeit nicht bekannt

GEOLOGISCHES PROFIL
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton

FLACHENNUTZUNG

1981  Wohnen m. Garten / Handel, Gewerbe / Acker
1991  Wohnen m. Garten / Handel, Gewerbe / Acker
2001  Wohnen m. Garten / Handel, Gewerbe / Acker
2005 Wohnen m. Garten / Handel, Gewerbe / Acker
2007  Mischnutzung / Acker

2012 Mischnutzung / Acker

2020  Mischnutzung / Acker
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FELDVERSUCHE
Kugelformtest Formar, festes Driicken not-
wendig, Linienbildung
Kugelfalltest Bleibt am Stiick, Abflachung
mit wenig Rissebildung
Trockenfestigkeits- Lisst sich zerdriicken
versuch
Einschitzung Fast fetter Lehm,
Bindekraft hohe Bindekraft
Schneideversuch Stumpfe, raue Schnittflache,
leichtes Knirschen
Reibeversuch Klebrige Masse, feine Haptik
Waschversuch Seifig, langsames Ablosen
von Feinkorn - Sand schnell
Einschitzung Schluffig
Schluff / Ton
Mineralgeriist Feinkérnig
Riechversuch Weitestgehend geruchslos,
leicht feuchter Geruch
Farbbestimmung Hellbraun (gelblich),
sehr homogen
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik

Bei dem vorliegenden Material wird eine hoher Schluff-
anteil erwartet. Die Versuche deuten auf eine mittelhohe
Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile (durch
Farbe auszuschlielen) und eignet sich dahingehend fiir
den Lehmbau.

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt 7,62 mg/l| 0,008 M-% Bezeichnung sehr mager
Bindekraft 54,40 g/cm?

Nitrat 0,95 mg/l| 0,001 M-% Standardabweichung 0,99 g/cm®

Chlorid 6,67 mg/l| 0,007 M-%

Sulfat n.0. n.0. Masse beim Bruch 272,00 g

Elektrische Leitfahigkeit 173,9 uS/cm Abweichung der Prufkorper 3,94 %

Die Ermittlung der Salzgehalte wurde anhand der
5:50-Losungen durchgefithrt und mit Kivettentest
im photometrischen Verfahren analysiert. Zusétzlich
wurde die Leitfdhigkeit durch die 20:100-Losung ermit-
telt.

Bei dem untersuchten Material ist kein erhohter Salzge-
halt vorhanden. Es eignet sich daher fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, langan-
haltendes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen sehr
hohen natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich
im trockenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit
des Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
gemifd Niemeyer (Bauwelt 1944).

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde ein Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um sehr mageren Lehm.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit

3 S A N D KIES
E Fein  Mittel Grob Fein der Maschenweite 0,063 mm statt.Die Grobkornanteile
Z i —r e wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
S P = . .
£ £ 0 iz Bildanalyse bestimmt.
& 2B Bei dem Material handelt es sich um feinkdrniges
z % 80 Material mit 84 Prozent Feinkornanteil und gréberen
)] < [ = .
g 3 Anteilen.
= ~
2 & 70 T
E - W si, Cl <0,063 mm 84,6 %
g = fSa 0,063 - 0,02 mm 8,4 %
. === Sebung O mSa 0,02 - 0,63 mm 3,1%
+ Camsizer cSa 0,63 - 2,0 mm 2,2%
10 40 m == B Gr >2,0 mm 1,6 %
— 0,063 0,2 0,63 2,0 6,3
mm
ERGEBNIS Eine Aufbereitung durch Mischen wire moglich. Eine

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden
keine Ausschlusskriterien durch organische Bestand-
teile oder Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber
eine niedrige Bindekraft und besteht hauptséchlich aus
Bestandteilen des Feinkornbereichs.

direkte Herstellung von Lehmbaustoffen (Lehmputz)
durch Mischung mit Zuschlagstoffen ist wahrscheinlich.
Fiir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse B-0, was sehr magerem Lehm mit einer Binde-
kraft von 50-80 g/cm?® und einem Grobkornanteil >2
mm von <10 Prozent entspricht.
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SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt 6,02 mg/l| 0,024 M-% Bezeichnung sehr mager
Bindekraft 53,93 g/cm?

Nitrat 0,30 mg/l| 0,001 M-% Standardabweichung 2,46 g/cm’

Chlorid 2,41 mg/l| 0,010 M-%

Sulfat 3,31 mg/l| 0,013 M-% Masse beim Bruch 269,67 8

Elektrische Leitfahigkeit 95,2 uS/cm Abweichung der Priifkérper 9,41 %

Die Ermittlung der Salzgehalte von Nitrat, Chlorid und
Sulfat wurde anhand der 5:200-Losungen durchgefiihrt.
Diese wurden Chromatografie analysiert. Zusitzlich
wurde die Leitfdhigkeit durch die 20:100-Losung ermit-
telt.

Bei dem untersuchten Material ist kein erhohter Salzge-
halt vorhanden. Es eignet sich daher fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, langan-
haltendes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen sehr
hohen natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich
im trockenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit
des Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
gemifd Niemeyer (Bauwelt 1944).

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde ein Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um sehr mageren Lehm.

Probe P9 | Rothneusiedl | Zukunftshof Projekt Stadtviertel
In Rothneusied] soll ein neues Stadtteils' miF ca. 9.'000 Adresse et ey
Wohnungen erbaut werden. Im Jahr 2030ist die bauliche 1100 Wien
Umsetzung angedacht. Im Bereich der Baustoffauswahl Ernimelbaiiat 1,5m
wire der Einsatz von Aushub ein wertvoller Beitrag. Datum Entnahme 15.06.2023
Die Probe wurde in einer bestehenden Grabung am Projektstand Konzept- / Entwurfsphase
Rand des Bebauungsgebiets in einer Tiefe von 2,00 Verwendungszweck | Derzeit nicht bekannt
Metern gewonnen.
GEOLOGISCHES PROFIL FELDVERSUCHE
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton Kugelformtest Formar, festes Driicken not-
B wendig, starke Linienbildung
FLACHENNUTZUNG Kugelfalltest Bleibt am Stiick, Abflachung
1981  Wohnen m. Garten / Handel, Gewerbe / Acker mit wenig Rissebildung
1991  Wohnen m. Garten / Handel, Gewerbe / Acker Trockenfestigkeits- Lisst sich zerdriicken
2001  Wohnen m. Garten / Handel, Gewerbe / Acker versuch
2005 Wohnen m. Garten / Handel, Gewerbe / Acker - -
2007 Mischnutzung / Acker E{nschatzung Fast fet.ter Lehm,
. Bindekraft hohe Bindekraft
2012 Mischnutzung / Acker
2020  Mischnutzung / Acker
= Schneideversuch Stumpfe, raue Schnittflache,
: leichtes Knirschen
= Reibeversuch Klebrige Masse, feine Haptik
= Waschversuch Seifig, langsames Ablosen
v von Feinkorn - Sand schnell
m
sk Einschitzung Schluffig
Schluff / Ton
jan)
<
Z
= Mineralgertist Feinkornig
-
oy A
Riechversuch Weitestgehend geruchslos,
leicht feuchter Geruch
Farbbestimmung Hellbraun (gelblich),
sehr homogen
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik
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Bei dem vorliegenden Material wird eine hoher Schluff-
anteil erwartet. Die Versuche deuten auf eine mittelhohe

Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile (durch
Farbe auszuschlielen) und eignet sich dahingehend fiir

den Lehmbau.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit

3 S A N D KIES
E Fein Mittel Grob | Fein der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
z g A EnEE: = R i wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
% Jé o0 L= > Bildanalyse bestimmt.
& £ —== Bei dem Material handelt es sich um feinkdrniges
é % s0 £EHH Material mit 80 Prozent Feinkornanteil und gréberen
2 g Anteilen.
2 % 704
£ — 1 r == W siCl <0,063 mm 80,6 %
P = fSa 0,063 - 0,02 mm 8,8 %
* o Eff === Saug 3 mSa 0,02 - 0,63 mm 5,0 %
. Camsizer | cSa 0,63 - 2,0 mm 3,2%
10 0 tH =t B Gr >2,0 mm 2,4 %
| 0,063 0,2 0,63 2,0 nf;g
ERGEBNIS Eine Aufbereitung durch Mischen wire moglich. Eine

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden
keine Ausschlusskriterien durch organische Bestand-
teile oder Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber
eine niedrige Bindekraft und besteht hauptséchlich aus
Bestandteilen des Feinkornbereichs.

direkte Herstellung von Lehmbaustoffen (Lehmputz)
durch Mischung mit Zuschlagstoffen ist wahrscheinlich.
Fiir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse B-0, was sehr magerem Lehm mit einer Binde-
kraft von 50-80 g/cm?® und einem Grobkornanteil >2
mm von <10 Prozent entspricht.

Anhang
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Probe P10 | Franz-Steiner-Gasse

Das Bauvorhaben ist der Neubau eines Einfamilien-
hauses, im dessen Rahmen ein Baugrundgutachten
angefertigt wurde.

Die Probe wurde im Schurf fiir den Sickerversuch in
einer Tiefe von 0,9 Metern gewonnen.

Projekt Einfamilienhaus (Neubau)

Adresse Franz-Steiner-Gasse 23,
3011 Purkersdorf

Entnahmetiefe 0,9 m

Datum Entnahme 20.06.2023

Projektstand Baugrunduntersuchung

Verwendungszweck | Derzeit nicht bekannt

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung Ton
Bindekraft 400,13 g/cm?

Nitrat - Standardabweichung 21,67 g/cm?

Chlorid -

Sulfat - Masse beim Bruch 1929,67 g

Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Priifkérper 9,46 %

GEOLOGISCHES PROFIL
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Ton- Sandstein, Mergel und Ton

FLACHENNUTZUNG
Wohngebiet

m
2»
T
<
Z
|l
Z.
o]

T i

I AL BILD

FELDVERSUCHE
Kugelformtest Gut formbar, starke Linien-
bildung
Kugelfalltest Bleibt am Stiick, wenig Abfla-
chung, leichte Rissbildung
Trockenfestigkeits- Lisst sich schwer zerdriicken
versuch
Einschitzung Fetter Lehm,
Bindekraft hohe Bindekraft
Schneideversuch Glanzende, z.T. glatte / raue
Schnittflache, Knirschen
Reibeversuch Klebrige Masse, sandig
Waschversuch Mittelschnelles Ablosen,
Feinkorn verbleibt langer
Einschitzung Tonig, sandig
Schluff / Ton
Mineralgeriist Grobkornig mit grofier Kor-
nung (flach)
Riechversuch Weitestgehend geruchslos
Farbbestimmung Dunkelbraun (leicht grau-
lich) mit hellbraunen
und rétlichen Stellen
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik

Bei dem vorliegenden Material wird eine hoher Tonan-

teil erwartet. Dies auflert sich in den Versuchen durch

eine hohe Bindekraft.

Die Probe enthdlt keine organischen Bestandteile und

eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

Bei der vorliegenden Probe ist aufgrund der Flichen-
nutzung kein Verdacht auf eine erhohte Salzbelastung
gegeben.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest kein Aufbrausen auf.
Dadurch ist anzunehmen, dass eins sehr geringer bis
kein natiirlicher Kalkgehalt vorhanden ist.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
gemafd Niemeyer (Bauwelt 1944).

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde zwei Mal bis zu Erreichen eines validen Ergeb-
nisses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um Ton.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand

= 100 s A N D KIES anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
g 5 Fein |Mittel| Grob | Fein |Mittel| Gr der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Bestimmung der
z o = Grobkornanteile wurde durch die Trockensiebung ana-
% * g ” lysiert.
& I Bei dem Material handelt es sich um gemischtkdrniges
Z % %70 Material mit 42 Prozent Feinkornanteil und gréberen
2 3% Anteilen >2 mm von 25 Prozent.
= 50 E 50
2 % 0 B Si, Cl <0,063 mm 42,5 %
5 3 fSa 0,063 - 0,02 mm 16,0 %
m mSa 0,02 - 0,63 mm 10,2 %
0o cSa 0,63 - 2,0 mm 6,4 %
10 00,063 0,2 0,63 2,0 6,3 20 . Gr >2,0 mm 25,0 %
ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine hohe
Bindekraft und besteht aus einem hohen Grobkornbe-
reich >2 mm.

Eine Herstellung von Lehmbaustoffen (Stampflehm)
durch Mischung mit Zuschlagstoffen ist wahrscheinlich.
Fir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse G-2, was Ton mit einer Bindekraft von >360 g/
cm? und einem Grobkornanteil >2 mm von >25 Prozent
entspricht.
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SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung Ton
Bindekraft 465,27 g/cm?

Nitrat - Standardabweichung 17,70 g/cm?

Chlorid -

Sulfat - Masse beim Bruch 2326,33 g

Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Prifkorper 8,50 %

Probe P11 | Robert Hohenwarter-Gasse Projekt Einfamilienhaus (Neubau)
Adresse Robert Hohenwarter-Gasse,
3011 Purkersdorf
Das Bauvorhaben ist der Neubau eines Einfamilien- Ernimelbaiiat 24m
hauses, im dessen Rahmen ein Baugrundgutachten Datum Entnahme | 20.06.2023
angefertigt wurde. Projektstand Baugrunduntersuchung
Die Probe wurde aus dem Aushub des Schurfs von einer Verwendungszweck | Derzeit nicht bekannt
Tiefe von 2,4 Metern gewonnen.
GEOLOGISCHES PROFIL FELDVERSUCHE
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptséchlich
Ton- Sandstein, Mergel und Ton Kugelformtest Gut formbar, starke Linien-

- bildung
FLACHENNUTZUNG Kugelfalltest Bleibt am Stiick, wenig Abfla-
Wohngebiet chung, leichte Rissbildung

Trockenfestigkeits- Lisst sich schwer zerdriicken
versuch
Einschitzung Fetter Lehm,
Bindekraft hohe Bindekraft
-_ Schneideversuch Glanzende, z.T. raue Schnitt-
N fliche, leichtes Knirschen
N Reibeversuch Klebrige, klumprige Masse,
—E sandig
%Y Waschversuch Mittelschnelles Ablosen,
al: Feinkorn verbleibt langer
2 F
ool Einschitzung Tonig, sandig
: Schluff / Ton
< |
Z
[_1
Zh Mineralgeriist Grobkornig mit grofler Kor-
nung (flach)
Riechversuch Weitestgehend geruchslos
Farbbestimmung Warmes Dunkelbraun mit
wenigen hellbraunen Stel-
len (leicht gelblich)
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik

Bei dem vorliegenden Material wird eine hoher Tonan-
teil erwartet. Dies duf8ert sich in den Versuchen durch

eine hohe Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

Bei der vorliegenden Probe ist aufgrund der Flachen-
nutzung kein Verdacht auf eine erhohte Salzbelastung
gegeben.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest kein Aufbrausen auf.
Dadurch ist anzunehmen, dass eins sehr geringer bis
kein natiirlicher Kalkgehalt vorhanden ist.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
gemafd Niemeyer (Bauwelt 1944).

Die Priifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkérperanfertigung und Messung
wurde zwei Mal bis zu Erreichen eines validen Ergeb-
nisses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um Ton.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

100 S A N D KIES
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Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Bestimmung der
Grobkornanteile wurde durch die Trockensiebung ana-
lysiert.

Bei dem Material handelt es sich um gemischtkdrniges
Material mit 58 Prozent Feinkornanteil und gréberen
Anteilen >2 mm von 18 Prozent.

IS
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[
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Massenanteile in Prozent (Grobkornbereich)
o
o

30

20
10
I: 0,063 0,2 0,63 2,0 6,3 20
mm

N
S

5]

o

B Si, Cl <0,063 mm 57,5 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 7,5 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 7,6 %
cSa 0,63 - 2,0 mm 9,5 %

B Gr >2,0 mm 17,9 %

ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine hohe
Bindekraft und besteht aus gemischten Korngréfien mit
einem recht hohen Grobkornbereich >2 mm.

Eine Herstellung von Lehmbaustoffen (Stampflehm)
durch Mischung mit Zuschlagstoffen ist wahrscheinlich.
Fir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse G-1, was Ton mit einer Bindekraft von >360 g/
cm’ und einem Grobkornanteil >2 mm von >20 Prozent

entspricht.
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SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung fast fett
Bindekraft 183,73 g/cm?

Nitrat - Standardabweichung 6,03 g/cm?

Chlorid -

Sulfat - Masse beim Bruch 918,67 g

Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Prifkorper 7,40 %

Probe P13 | Kopernikusgasse Projekt Sanierung / Landschaftsprojekt
Im Innenhof einer Blockrandbebauung der Griinder- Adresse Il((;)énoe ;r\}lil:rllsgasse 1o
zeit soll im Rahmen eines Landschaftsprojektes dort Damelmeiicds st elleammii
anfallender Aushub als Lehmputz in der Sanierung des Datum Entnahme | 06.06.2023
ehemaligen Wirtschaftsgebaudes verwendet werden. Projektstand Konzept- / Entwurfsphase
Die Probe wurde von dem bereits ausgehobenen Mate- Verwendungszweck | Lehmputz
rial genommen, wodurch die Tiefe unbekannt ist.
GEOLOGISCHES PROFIL FELDVERSUCHE
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptséchlich
Schluff und Ton Kugelformtest Formbar, festes Driicken not-
B wendig, Linienbildung
FLACHENNUTZUNG Kugelfalltest Zerbricht in wenige Teile
1981  Wohnmischgebiet Trockenfestigkeits- Lisst sich zerdriicken
1991  Wohnmischgebiet versuch
2001  Wohnmischgebiet
2005 Wohnmischgebiet E%nschﬁtzung Fast fet.ter Lehm,
2007 Wohnmischgebiet Bindekraft hohe Bindekraft
2012  Wohnmischgebiet
2020 Wohnmischgebiet
Schneideversuch z.T. glatte / raue Schnittfliche,
- starkes Knirschen
: Reibeversuch Leicht klebrige Masse, grofie-
m re Kérnung
- Waschversuch Schnelles Ablésen
: Einschitzung Tonig, sandig
=i Schluff / Ton
m "
<
¢z Mineralgeriist Grobkornig mit grofler Kor-
=R nung (kantig)
Z M
[sa) *
Riechversuch Stark modrig
A Farbbestimmung Hellbraun, dunkelbraune
; / schwirzliche Stellen
Einschitzung Humusanteil
Organik

Bei dem vorliegenden Material wird eine mittelhoher
Tonanteil erwartet. Dies duflert sich in den Versuchen
durch eine hohe Bindekraft.

Die Probe enthalt jedoch organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend nicht fiir den Lehmbau.

Bei der vorliegenden Probe ist aufgrund der Flachen-
nutzung kein Verdacht auf eine erhohte Salzbelastung
gegeben.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, kurzan-
dauerndes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen hohen
natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich im tro-
ckenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit des
Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Priifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkérperanfertigung und Messung
wurde ein Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um fast fetten Lehm.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

S A N D KTIES

Fein |[Mittell Grob Fein [Mittel| Gr

h
1)
3

o
S

3
3

~
=)

FEINKORN- | GROBKORNANTEILE

w
=}

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Bestimmung der
Grobkornanteile wurde durch die Trockensiebung ana-
lysiert.

Bei dem Material handelt es sich um gemischtkdrniges
Material mit 68 Prozent Feinkornanteil und gréberen
Anteilen >2 mm von 18 Prozent.

IS
S

[
)

Massenanteile in Prozent (Grobkornbereich)
o
o

N
S

5]

o

0,063 0,2 0,63 2,0 6,3 20

mm

B Si, Cl <0,063 mm 68,3 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 6,8 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 4,1 %
cSa 0,63 - 2,0 mm 2,6 %

B Gr >2,0 mm 18,3 %

ERGEBNIS

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der orga-
nischen Bestandteile nicht um Baulehm. Bei der
Aushebung des Materials kam es zur Vermischung mit
dem Oberboden, wodurch Vermengung von Lehm und
Humus stattfand. Das Material weist trotzdem eine hohe

Bindekraft auf und wiére bei sachgerechter Aushebung
wahrscheinlich verwertbar gewesen.

Das Material ist nicht als Baulehm im Lehmbau zu ver-
wenden.

Priifberichte
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Probe P14 | Musterhaus

Das Musterhaus besteht aus einem Holz-Lehm-Ver-
bundsystem. Der verwendete Lehm stammt aus einer
Lehmgrube auf dem Grundstiick. Durch variierende
Zuschlagstoffe und Mischungen findet er eine vielfil-
tige Anwendung im Musterhaus.

Die Probe wurde von dem bereits ausgehobenen Mate-
rial entnommen, wodurch die Tiefe unbekannt ist.

Projekt Musterhaus
Adresse Europastrafle 7,
2070 Mitterretzbach
Entnahmetiefe nicht bekannt
Datum Entnahme | 01.09.2023
Projektstand Baubetrieb

Verwendungszweck | Holz-Lehm-Verbundsystem

GEOLOGISCHES PROFIL

Klastische Sedimente des inneralpinen Beckens
(Molassezone),

Kies, Sand, Ton

FLACHENNUTZUNG
ehemalige landwirtschaftlich genutzte Flache (Weinan-
bau und Tierhaltung)

ESTELLE

any
<
-,
1
ol

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt 7,19mg/l| 0,029 M-% Bezeichnung fett
Bindekraft 215,87 g/cm?

Nitrat 0,14 mg/l| 0,001 M-% Standardabweichung 7,88 g/cm®

Chlorid 2,44 mg/l| 0,010 M-%

Sulfat 4,61 mg/l| 0,018 M-% Masse beim Bruch 1079,33 g

Elektrische Leitfahigkeit 164,6 uS/cm Abweichung der Priifkérper 7,58 %

Die Ermittlung der Salzgehalte von Nitrat, Chlorid und
Sulfat wurde anhand der 5:200-Losungen durchgefiihrt.
Diese wurden Chromatografie analysiert. Zusitzlich
wurde die Leitfdhigkeit durch die 20:100-Losung ermit-
telt.

Bei dem untersuchten Material ist kein erhohter Salzge-
halt vorhanden. Es eignet sich daher fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, kurzan-
dauerndes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen hohen
natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich im tro-
ckenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit des
Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkorperanfertigung und Messung
wurde ein Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um fetten Lehm.

FELDVERSUCHE
Kugelformtest Formbar, Linienbildung
Kugelfalltest Zerbricht in wenige Teile
Trockenfestigkeits- Lisst sich schwer zerdriicken
versuch
Einschitzung Fast fetter Lehm,
Bindekraft hohe Bindekraft
Schneideversuch Glinzende, z.T. glatte / raue
Schnittfliche, Knirschen
Reibeversuch Klebrige Masse, feine Haptik
Waschversuch Seifig, langsames Ablosen
von Feinkorn - Sand recht
schnell
Einschitzung Tonig, sandig
Schluff / Ton
Mineralgeriist Grobkdrnig
Riechversuch Weitestgehend geruchslos,
leicht feuchter Geruch
Farbbestimmung Hellbraun (gelblich) mit
hellgrauen Tonstiicken
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik

Bei dem vorliegenden Material wird eine hoher Tonan-
teil erwartet. Dies duf8ert sich in den Versuchen durch

eine mittelhohe Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile (durch
Farbe auszuschliefen) und eignet sich dahingehend fiir

den Lehmbau.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

S A N D KTIES
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Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Bestimmung der
Grobkornanteile wurde durch die Trockensiebung ana-
lysiert.

Bei dem Material handelt es sich um feinkérniges Mate-
rial mit 83 Prozent Feinkornanteil.
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Massenanteile in Prozent (Grobkornbereich)
o
o

N
=3

5]

o

0,063 0,2 0,63 2,0 6,3 20

—_— mm

B Si, Cl <0,063 mm 83,5 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 13,9 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 1,8 %
cSa 0,63 - 2,0 mm 0,3 %

B Gr >2,0 mm 0,5 %

ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine hohe
Bindekraft und besteht hauptsachlich aus Bestandteilen
des Feinkornbereichs.

Eine Herstellung von Lehmbaustoffen durch Mischung
mit Zuschlagstoffen ist moglich und bereits praktisch
bewiesen.

Fir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse E-0, was fettem Lehm mit einer Bindekraft von
200-280 g/cm” und einem Grobkornanteil >2 mm von
<10 Prozent entspricht.

Priifberichte
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Probe P15 | Kurbadstrafle

In der Kurbadstrafle sollen mehrere Wohnbauten ent-
stehen. In geeigneten Baufeldern ist die Verwertung des
Aushubes im Bau angedacht, was bereits bei der
Ausschreibung der Erdarbeiten berticksichtigt wurde.
Die Probe wurde aus dem Aushub des Schurfs von einer
Tiefe von 1,5 Metern gewonnen.

Projekt Wohnbau (Neubauten)

Adresse Kurbadstrafle (zwischen 8 -12),
1100 Wien

Entnahmetiefe 1,5m

Datum Entnahme 12.09.2023

Projektstand Baugrundgutachten

Verwendungszweck | Geplante Verwertung

GEOLOGISCHES PROFIL
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton

FLACHENNUTZUNG

1981 Handel und Gewerbe / Straf3enbahn

1991 Handel und Gewerbe / Straf3enbahn

2001 Handel und Gewerbe / Straf3enbahn

2005 Handel und Gewerbe / Straf3enbahn

2007  Solitdre Handelsstrukt. / Straflenraum (begriint)
2012  Solitdre Handelsstrukt. / Straflenraum (begriint)

2020  Park/ Parkplitze / Straflenraum (begriint)

ENTNAHMESTELLE
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FELDVERSUCHE

Kugelformtest Gut formbar, Kugel wirkt
sehr fest

Kugelfalltest Bleibt am Stiick, wenig Ab-
flachung

Trockenfestigkeits- Lisst sich nicht zerdriicken

versuch

Einschitzung Sehr fetter Lehm,

Bindekraft hohe Bindekraft

Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfld-
che

Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
Haptik

Waschversuch Seifig, schweres Ablosen

Einschitzung Tonig

Schluff / Ton

Mineralgeriist Feinkornig

Riechversuch Geruchslos

Farbbestimmung Dunkelgrau mit roli-
chen Schlieren

Einschitzung Kein Humusanteil

Organik

Bei dem vorliegenden Material wird eine sehr hoher
Tonanteil erwartet. Die Versuche deuten auf eine sehr
hohe Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt 7,95 mg/l| 0,032 M-% Bezeichnung fett
Bindekraft 204,53 g/cm?

Nitrat 0,11:mg/l| 0,000 M-% Standardabweichung 7,35 g/cm’®

Chlorid 2,41 mg/l| 0,010 M-%

Sulfat 543 mg/l| 0,022 M-% Masse beim Bruch 1022,67 g

Elektrische Leitfahigkeit 162,8 uS/cm Abweichung der Priifkérper 8,43 %

Die Ermittlung der Salzgehalte von Nitrat, Chlorid und
Sulfat wurde anhand der 5:200-Losungen durchgefiihrt.
Diese wurden Chromatografie analysiert. Zusitzlich
wurde die Leitfdhigkeit durch die 20:100-Losung ermit-
telt.

Bei dem untersuchten Material ist kein erhohter Salzge-
halt vorhanden. Es eignet sich daher fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, kurzan-
dauerndes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen hohen
natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich im tro-
ckenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit des
Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde vier Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um fetten Lehm.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

S A N D KIES
Fein Mittel Grob Fein
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Massenanteile in Prozent (Grobkornbereich)
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Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Bildanalyse bestimmt.

Bei dem Material handelt es sich um sehr feinkdrniges
Material mit 96 Prozent Feinkornanteil.

B Si, Cl <0,063 mm 95,5 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 2,8 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 1,3 %
cSa 0,63 - 2,0 mm 0,2 %

B Gr >2,0 mm 0,3 %

ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine hohe
Bindekraft und besteht hauptsachlich aus Bestandteilen
des Feinkornbereichs.

Er sollte vorrangig einer Nassaufbereitung (Mauken,
Sumpfen, Quirlen) oder dem Mahlen (getrocknet)
unterzogen werden. Fiir eine sortierte Ablagerung zéhlt
das Material zur Klasse E-0, was fettem Lehm mit einer
Bindekraft von 200-280 g/cm? und einem Grobkornan-
teil >2 mm von <10 Prozent entspricht.

Anhang
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Probe P16 | Kurbadstrafle

In der Kurbadstrafle sollen mehrere Wohnbauten ent-
stehen. In geeigneten Baufeldern ist die Verwertung des
Aushubes im Bau angedacht, was bereits bei der
Ausschreibung der Erdarbeiten berticksichtigt wurde.
Die Probe wurde aus dem Aushub des Schurfs von einer
Tiefe von 3,0 Metern gewonnen.

Projekt Wohnbau (Neubauten)

Adresse Kurbadstrafle (zwischen 8 -12),
1100 Wien

Entnahmetiefe 3,0 m

Datum Entnahme 12.09.2023

Projektstand Baugrundgutachten

Verwendungszweck | Geplante Verwertung

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung Ton
Bindekraft 509,07 g/cm®

Nitrat - Standardabweichung 9,50 g/cm®

Chlorid -

Sulfat - Masse beim Bruch 254533 g

Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Prifkérper 4,41 %

GEOLOGISCHES PROFIL
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton

FLACHENNUTZUNG

1981 Handel und Gewerbe / Straf3enbahn

1991 Handel und Gewerbe / Straf3enbahn

2001 Handel und Gewerbe / Straf3enbahn

2005 Handel und Gewerbe / Straf3enbahn

2007  Solitdre Handelsstrukt. / Straflenraum (begriint)
2012  Solitdre Handelsstrukt. / Straflenraum (begriint)
2020  Park/ Parkplitze / Straflenraum (begriint)
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FELDVERSUCHE
Kugelformtest Gut formbar, Kugel wirkt
sehr fest
Kugelfalltest Bleibt am Stiick, wenig Ab-
flachung
Trockenfestigkeits- Lisst sich nicht zerdriicken
versuch
Einschitzung Sehr fetter Lehm,
Bindekraft hohe Bindekraft
Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfld-
che
Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
Haptik
Waschversuch Seifig, schweres Ablosen
Einschitzung Tonig
Schluff / Ton
Mineralgeriist Feinkornig
Riechversuch Geruchslos
Farbbestimmung Warmes Hellbraun mit
starken rotlichen Stellen
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik

Bei dem vorliegenden Material wird eine sehr hoher
Tonanteil erwartet. Die Versuche deuten auf eine sehr

hohe Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

Siehe Probe P15.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein schwaches, spo-
radisches Aufbrausen auf. Das deutet auf einen nierigen
natiirlichen Kalkgehalt hin.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde zwei Mal bis zu Erreichen eines validen Ergeb-
nisses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um Ton.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

S A N D KIES

Fein Mittel Grob Fein
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Massenanteile in Prozent (Grobkornbereich)
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Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Bildanalyse bestimmt.

Bei dem Material handelt es sich um sehr feinkdrniges
Material mit 97 Prozent Feinkornanteil.

B Si, Cl <0,063 mm 97,3 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 1,7 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 0,5%
cSa 0,63 - 2,0 mm 0,3 %

B Gr >2,0 mm 0,2 %

ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine hohe
Bindekraft und besteht hauptsachlich aus Bestandteilen
des Feinkornbereichs.

Er sollte vorrangig einer Nassaufbereitung (Mauken,
Sumpfen, Quirlen) oder dem Mahlen (getrocknet)
unterzogen werden. Fiir eine sortierte Ablagerung zéhlt
das Material zur Klasse G-0, was Ton mit einer Binde-
kraft von >360 g/cm? und einem Grobkornanteil >2 mm
von <10 Prozent entspricht.

Anhang
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SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung Ton
Bindekraft 630,47 g/cm?

Nitrat - Standardabweichung 16,68 g/cm’

Chlorid -

Sulfat - Masse beim Bruch 3152,33 g

Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Priifkérper 6,00 %

Probe P17 | Kurbadstrafie Projekt Wohnbau (Neubauten)
Ad Kurbadstrafle (zwischen 8 -12),
In der Kurbadstrafle sollen mehrere Wohnbauten ent- resse 1;1 ;0 i/\/i err? (e )
stehen. In geeigneten Baufeldern ist die Verwertung des Entnahmetiefe 4,5m
Aushubes im Bau angedacht, was bereits bei der Datum Entnahme 12.09.2023
Ausschreibung der Erdarbeiten berticksichtigt wurde. Projektstand Baugrundgutachten
Die Probe wurde aus dem Aushub des Schurfs von einer Verwendungszweck | Geplante Verwertung
Tiefe von 4,5 Metern gewonnen.
GEOLOGISCHES PROFIL FELDVERSUCHE
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Schluff und Ton Kugelformtest Gut formbar, Kugel wirkt
- sehr fest
FLACHENNUTZUNG Kugelfalltest Bleibt am Stiick, wenig Ab-
1981  Handel und Gewerbe / Straflenbahn flachung
1991 Handel und Gewerbe / Straflenbahn Trockenfestigkeits- Lisst sich nicht zerdriicken
2001  Handel und Gewerbe / Straflenbahn versuch
2005 Handel und Gewerbe / Straflenbahn - -
2007  Solitdre Handelsstrukt. / Straflenraum (begriint) E{nfic};(atzfltmg }Sle1}11r f;cte; Il;ehg,
2012  Solitdre Handelsstrukt. / Straflenraum (begriint) ndekra ohe bindekra
2020  Park/ Parkplitze / Straflenraum (begriint)
Schneideversuch Glanzende, glatte Schnittfld-
che
Reibeversuch Klebrige Masse, sehr feine
Haptik
Waschversuch Seifig, schweres Ablosen
Einschitzung Tonig
Schluff / Ton
Mineralgeriist Feinkornig
Riechversuch Geruchslos
Farbbestimmung Hellbraun (graulich)
mit roten Schlieren
Einschitzung Kein Humusanteil
Organik
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Bei dem vorliegenden Material wird eine sehr hoher
Tonanteil erwartet. Die Versuche deuten auf eine sehr

hohe Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

Siehe Probe P15.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, kurzan-
dauerndes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen hohen
natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich im tro-
ckenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit des
Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde ein Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um Ton.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

S A N D KIES

Fein Mittel Grob Fein

1)
3

90

80

FEINKORN- | GROBKORNANTEILE

70

60

Massenanteile in Prozent (Grobkornbereich)

~—+—— Siebung

+ Camsizer

L1 | 1
40 LT 1 I
0,063 0,2 0,63 2,0 6,3
mm

Die Ermittlung von Grob- und Feinkornanteile fand
anhand der Nasssiebung durch einen Analysesieb mit
der Maschenweite 0,063 mm statt. Die Grobkornanteile
wurden durch die Trockensiebung und die dynamische
Bildanalyse bestimmt.

Bei dem Material handelt es sich um sehr feinkdrniges
Material mit 99 Prozent Feinkornanteil.

B Si, Cl <0,063 mm 99,0 %
fSa 0,063 - 0,02 mm 0,3 %
mSa 0,02 - 0,63 mm 0,5%
cSa 0,63 - 2,0 mm 0,1 %

B Gr >2,0 mm 0,1 %

ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine hohe
Bindekraft und besteht hauptsachlich aus Bestandteilen
des Feinkornbereichs.

Er sollte vorrangig einer Nassaufbereitung (Mauken,
Sumpfen, Quirlen) oder dem Mahlen (getrocknet)
unterzogen werden. Fiir eine sortierte Ablagerung zéhlt
das Material zur Klasse G-0, was Ton mit einer Binde-
kraft von >360 g/cm? und einem Grobkornanteil >2 mm
von <10 Prozent entspricht.
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Probe P18 | Rudolf-Steiner-Schule

Der Neubau der Rudolf-Steiner-Schule schlief3t an ein
Bestandsgebdude an. Der dadurch entstandene Aushub
wurde als Putz im neuen Holzbau sowie im Bestand
eingesetzt. Das Material wurde durch Siebung aufberei-
tet und nach Abmagerung als Oberputz verwertet.

Die Probe wurde von dem bereits ausgehobenen Mate-
rial entnommen, wodurch die Tiefe unbekannt ist.

Projekt Neubau und Sanierung

Adresse Endresstrafle 100,
1230 Wien

Entnahmetiefe nicht bekannt

Datum Entnahme | 05.10.2023

Projektstand Baubetrieb

Verwendungszweck | Lehmputz

SALZGEHALT BINDEKRAFT

Gesamtsalzgehalt - Bezeichnung fast fett
Bindekraft 157,47 g/cm?

Nitrat - Standardabweichung 6,94 g/cm’

Chlorid -

Sulfat - Masse beim Bruch 787,33 g

Elektrische Leitfahigkeit - Abweichung der Prifkorper 9,77 %

GEOLOGISCHES PROFIL
Sedimentgesteine des Wiener Beckens, hauptsachlich
Kies, Sand und Ton

FLACHENNUTZUNG

1981  Wohnen mit Garten

1991  Wohnen mit Garten

2001  Wohnen mit Garten

2005 Wohnen mit Garten

2007  Wohnmischgebiet (mittlerer Dichte)
2012  Wohnmischgebiet (mittlerer Dichte)
2020 Wohnmischgebiet (mittlerer Dichte)

Bei der vorliegenden Probe ist aufgrund der Flichen-
nutzung kein Verdacht auf eine erhohte Salzbelastung
gegeben.

ENTNAHMESTELLE

(@)
K
m
'_]
<
[a4
o)
I
<
=

FELDVERSUCHE

Kugelformtest Formbar, starke Linienbil-
dung

Kugelfalltest Zerbricht in wenige Teile

Trockenfestigkeits- Lisst sich schwer zerdriicken

versuch

Einschitzung Fast fetter Lehm,

Bindekraft hohe Bindekraft

Schneideversuch Raue Schnittflache,
Knirschen

Reibeversuch Klebrige Masse, sandig

Waschversuch Mittelschnelles Ablosen,
Feinkorn verbleibt langer

Einschitzung Tonig, sandig

Schluft/ Ton

Mineralgeriist Grobkonig mit grofler
Koérnung (gerundet)

Riechversuch Geruchslos

Farbbestimmung Warmes hellbraun
(leicht rotlich)

Einschitzung Kein Humusanteil

Organik

Bei dem vorliegenden Material wird eine hoher Tonan-
teil erwartet. Dies duf8ert sich in den Versuchen durch
eine mittelhohe Bindekraft.

Die Probe enthilt keine organischen Bestandteile und
eignet sich dahingehend fiir den Lehmbau.

KALKGEHALT

Das Material wies im Salzsduretest ein starkes, kurzan-
dauerndes Aufbrausen auf. Das deutet auf einen hohen
natiirlichen Kalkgehalt hin. Dieser konnte sich im tro-
ckenen Zustand positiv auf die Druckfestigkeit des
Material ausiiben.

Die Bindekraft wurde mit dem Achterlingspriifverfah-
ren nach Lehmbau Regeln ermittelt. Die Probe wurde im
Zuge der Vorbereitung luftgetrocknet zerkleinert und
durch einen Analysesieb mit der Maschenweite 2 mm
gesiebt. Die Aufbereitung nach Wasserzugabe erfolgte
nach Methoden aus der Keramik.

Die Prifung wurde anhand von drei Prifkérpern
durchgefiihrt, deren Mittelwert das Ergebnis mit Stan-
dardabweichung bildet. Die Abweichung zwischen den
drei Messergebnissen betrug unter 10 Prozent. Der
Gesamtablauf der Priifkdrperanfertigung und Messung
wurde ein Mal bis zu Erreichen eines validen Ergebnis-
ses durchgefiihrt.

Bei dem Material handelt es sich aufgrund der gemesse-
nen Bindekraft um fast fetten Lehm.

BESTIMMUNG DER KORNGROSSENVERTEILUNG

Aufgrund der geringen Probemenge konnte keine
akkturate Bestimmung der Korngroflenverteilung statt-
finden.

ERGEBNIS

Bei dem vorliegenden Material handelt es sich um
geeigneten Baulehm fiir den Lehmbau. Es wurden keine
Ausschlusskriterien durch organische Bestandteile oder
Salzgehalt festgestellt. Der Lehm verfiigt iiber eine hohe
Bindekraft.

Eine Herstellung von Lehmbaustoffen durch Siebung

sowie Mischung mit Zuschlagstoffen ist moglich und
bereits praktisch bewiesen.

Fir eine sortierte Ablagerung zdhlt das Material zur
Klasse D-X, was fast fettem Lehm mit einer Bindekraft
von 110-200 g/cm” entspricht.
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Interview mit

Prof. Dr. Dipl.-Ing. Christof Ziegert
von ZRS Architekten Ingenieure, 18.08.2022
zum Weleda-Projekt

Christof Ziegert ist gelernter Maurer und praktizierte
das Handwerk Giber mehrere Jahre bevor er sein Bau-
ingenieursstudium an der TH Leipzig begann, welches
1996 mit einer Diplomarbeit zum Brandverhalten
von Lehmbaustoffen abschloss. 2003 promovierte er
an der TU Berlin zur Thematik Schiaden und Sanie-
rung von Wellerlehmbauten. Im selben Jahr griindete
er gemeinsam mit Eike Roswag und Uwe Seiler das
Planungsbiiro ZRS in Berlin. Zudem ist Christof
Ziegert Obmann des Normungsausschusses Lehm-
bau NA 005-06-08 AA beim DIN, Vorstandsmitglied
des Dachverband Lehm e.V., Sachverstindiger fiir
Schidden im Lehmbau (IHK Berlin), Mitglied bei
ICOMOS-Deutschland, Expert Member der ICO-
MOS Arbeitsgruppe ISCEAH (International Scientific
Commitee on Earthen Architectural Heritage) und
beratender Ingenieur der Baukammer Berlin.

Wie sieht die statische Planung fiir so ein grofies Bau-
vorhaben mit tragenden Stampflehmwénden aus?
Wir haben die Statik fiir die Stampflehmwinde
geplant, wie bei jedem anderen Projekt auch. Es gibt
fiir uns Architekten und Ingenieure verschiedene
Leistungsphasen: In den ersten Leistungsphasen
der Grundlagenermittlungen und der Vorentwurfs-
planung schaut man erst mal, ob das Bauvorhaben
iiberhaupt machbar ist. Das Projekt von Weleda ist
schon an der Grenze des Machbaren und die Einschét-
zung dessen basierte auf meiner Projekterfahrung.
Deshalb sind wir in dem frithen Leistungsphasen
nicht zu dem Schluss gekommen, dass es nicht funk-
tioniert. Ein wichtiger Faktor dafiir war die Festigkeit
des Materials. Deshalb war es auch gut, dass die Mate-
rialentwicklung bzw. die Vorabentwicklung der
Rezeptur in meinen Hénden lag. Anhand des Mate-
rials konnte ich abschitzen, ob das plausibel ist, was
ich in der Statik angenommen habe. Fertig entwickelt
wurde die Rezeptur fiir den Stampflehm dann von
Jorg Meyer von Conluto.

Sie haben also bereits im Voraus das Material
Priifungen unterzogen - wie genau fanden die Prii-
fungen statt?

Bei diesem Projekt war es so, dass ich zuerst mit dem
Bodengutachter auf der potenziellen Baugrube unter-
wegs war. Wenn man ein Bodengutachten macht,
entstehen nur kleine Bohrlécher, in die man nicht
richtig reinschauen kann. Wir haben uns anhand der
bereits vorhandenen Aufschlusspunkte - so heifSen
die Bohrungen fiir das Bodengutachten - iberlegt,
wo es Sinn macht Schiirfungen anzulegen. Also haben
wir mit einem kleinen Bagger an diesen Stellen Pro-
ben entnommen. Im Vergleich zum Baugrund haben
wir ein recht kleines Areal ausgemacht, an dem tat-
sichlich geeigneter Lehm lag. Dieses Material habe
ich ins Labor mitgenommen; Vollgeladen war mein
Auto dann schon tiefergelegt: Ich habe ca. 600 Kilo
Material fiir die Priifung mitgenommen.

Im Labor habe ich die Vorentwicklung der Rezeptur
gemacht. Ich wusste, welche Festigkeit fiir dieses Pro-
jekt notwendig war, weshalb es grundsitzlich darum
ging, ob man mit dem Material diese Festig-
keit erzielen konnte. Ich habe dafiir aber nicht die
Gesteinskornung von vor Ort genommen, sondern
den Baulehm mit einer Modellkérnung vermischt,
damit ich anhand der typischen Sieblinie anschauen
konnte, was unter den getroffenen Annahmen raus-
kommt. Die Vorversuche sind positiv ausgegangen,
worauthin ich im anschlieflenden Bericht empfohlen
habe das Material fiir das Bauvorhaben zu verwenden.
Danach habe ich die Rezepturentwicklung an Jorg
Meyer tibergeben, der das Material produziert. Er hat
mit dem Baulehm und der Kérnung vor Ort die finale
Rezeptur entwickelt.

Was unterscheidet sich in der Planung mit lokalem
zu standardisiertem Material? Gibt es Unterschiede
bei den Kosten?

Das Teuerste bei dem Weleda-Projekt war der Orts-
termin - also wegen der Materialmitnahme mit dem
Auto hin- und zuriickfahren (Anmerkung: Christof
Ziegert ist aus Berlin nach Schwdibisch Gmiind ange-
reist). Im Allgemeinen sind aber die Priifungen noch
recht teuer, sodass es sich tatsidchlich nur fiir grofiere
Bauvorhaben lohnt.

Der eigentliche Unterschied ist die Materialent-
wicklung, welche auf den regionalen Baulehm
mit den lokalen Zuschlagstoffen abgestimmt ist.
Die Eignungsprifungen des Baulehms mit der
Rezepturabschitzung kosten ca. 2.000 Euro. Die
Eignungsprifung beinhaltet die Bindekraftpriifung,
Schwindmaf3, etc. und die Entwicklung der Vorab-

rezeptur wird anhand der Zuschldge erstellt. Das ist
beim Stampflehm am aufwindigsten: Die Probekor-
per sind viel grofSer und damit auch die Mengen, die
man bewegen muss. Bei Lehmputz kostet die Priifung
weniger, weil die Probekérper nur 4 x 4 x 16 cm grof3
sind. Beim Stampflehm haben wir 20 cm grofie Wiir-
fel.

Fiir das Weleda-Projekt mussten wir zusétzlich noch
das E-Modul untersuchen, also die Steifigkeit, weil
oben noch mal ein ganzes Stiick Holzfassade drauf-
kommt. Das war wichtig, um diese ganzen Anschlisse
zu bemessen.

Die anschlieflende  Qualititsiiberwachung im
laufenden Baustellenbetrieb gibt es bei jeder Bau-
weise, die tragend ausgefithrt wird und fiithrt nicht
zu zusitzlichen Kosten im Bereich des Lehmbaus.
Die Materialpriiffungen, die Jorg Meyer momentan
wihrend des Baus macht, sind also nichts Auflerge-
wohnliches. Bei jedem Betonmischwerk werden diese
ebenfalls durchgefiihrt. Davon bekommt man aber
normalerweise nichts mit.

Welche Voraussetzungen muss man erfiillen, um ein
solches Gebiude statisch zu berechnen zu kénnen?
Wir haben in Deutschland ein Regelwerk zum
Lehmbau - die Lehmbau Regeln. Fir Stampflehm
im tragenden Lehmbau ist dort aber nur der Giiltig-
keitsbereich fiir die Gebaudeklassen eins und zwei
festgelegt, wobei das nicht auf das Bauvorhaben von
Weleda zutrifft. Aber im Prinzip bedeutet das, jeder
kann Gebéudeklasse eins und zwei berechnen. Fiir
alles, was dariiber hinausgeht, braucht man schon
eine gewisse Erfahrung und Kompetenz.

Beim Lehmsteinbau gehen wir aus dieser Begrenzung
raus. Im September wird der Entwurf verdffentlicht
von der neuen Lehmsteinmauerwerksnorm, mit der
Gebéudeklasse vier moglich sein wird (Anmerkung:
Die DIN-Norm 18940 ,Tragendes Lehmsteinmauer-

werk — Konstruktion, Bemessung und Ausfiithrung’

wurde im Juni 2023 verdffentlich). Diese haben wir
als Biiro verfasst und sind dann im Normausschuss
beschlossen worden. In Deutschland setzen wir uns
dafiir ein, dass der Lehmbau die breite Masse geht -
Ich spreche hier auch fiir den Dachverband Lehm e.V..
Dafiir muss es Regelwerke geben anhand dessen das
jeder realisieren kann.

Es gibt viele Kolleg:innen, die der Meinungs sind, dass
Normen ihre Kreativitit einschrinken wiirden und
dann kann es doch jeder. Aber genau das ist doch:

jeder sollte es konnen! Das ist ein positives und kein
negatives Argument. Personen, die diese Ansicht ver-
treten, haben Angst, dass dann nicht mehr ,,genug“
fir sie da ist. Meine Erfahrung ist je breiter man
Wissen streut, desto mehr kommt bei einem selbst
an, weil die Gesamtbewegung einfach gréfler wird.
Ich meine das so: Vielleicht wird mein Kuchenstiick
schmaler, aber dadurch, dass der Kuchen grofier wird,
ist das schmale Kuchenstiick dann immer noch mehr
als vorher. Ich bin davon zutiefst tiberzeugt, dass es so
einfach richtig ist und erlebe das genau so.

Haben Sie schon andere Projekte realisiert, bei denen
das lokale Material vor Ort wiederverwendet wurde?
Die Anfragen hiufen sich. Letztes Jahr (2021) hatte
ich drei Anfragen zur Untersuchung des lokalen Bau-
lehms fiir Stampflehmprojekte: Eins davon ist im
Ausland, ein anderes wurde nicht realisiert und das
Dritte ist das Weleda-Projekt, welches dann gebaut
wurde. Wir hatten noch ca. fiinf bis sechs Anfragen
zur anderweitigen Nutzung von lokalem Baulehm,
wie zur Herstellung von Lehmsteinen, Lehmputzen
und Lehmmauermortel.

Im Moment landet vieles bei mir auf dem Schreib-
tisch oder bei uns im Labor. Das nimmt langsam auch
Ausmafle an, dass man wirklich dariiber nachdenken
muss sich breiter auszustellen.

Gab es auch schon Materialpriifungen, bei denen
Sie zu dem Ergebnis gekommen sind, dass sich das
Material nicht fiir die Verwertung im Lehmbau eig-
net?

Ja, zum Beispiel hat die Stadt Géteborg mir Material
geschickt, welches vom U-Bahn-Bau in Géteborg
stammte. Sie wollten zukiinftige Schulen und Kinder-
garten mit diesem Material in Form von Lehmsteinen,
-putz, -mauermértel und vielleicht auch Stampflehm-
wianden ausstatten. Deshalb haben sie mich um eine
Einschétzung gebeten und ich habe das Material dar-
aufhin untersucht. Goteborg liegt an der Kiiste und
deshalb kam bei den Untersuchungen heraus, dass
der Salzgehalt im Boden zu hoch war. Dieser hitte
Ausblihungen im spiteren Baustoff bewirkt. Man
kann Salze zwar auswaschen, aber dazu braucht man
extrem viel Stiflwasser, weshalb sie sich dann dagegen
entschieden haben. Das ist zum Beispiel ein Grund,
warum es nicht verwertbar ist.

In Berlin ist es hdufig der Fall, dass nicht genug Bin-
digkeit da ist. Aber da ist der Nordosten tatsichlich
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eine unrihmliche Ausnahme. Ansonsten klappt das
fast in ganz Deutschland, dass man geeigneten Lehm
findet. Es ist eher eine Frage von mehr oder weniger
Aufbereitung, die notwendig ist. Zum Beispiel ist das
grofite Problem, welches Jorg Meyer mit dem Lehm
fiir das Weleda-Projekt hatte, dass das Material relativ
fett ist. Man wiirde denken ,je starker, desto bessers,
aber es klumpte auch umso mehr und ist deshalb
schwieriger mit den Zuschldgen zu vermischen.

Es ist also in den meisten Féllen eine Frage des Auf-
wandes fiir die Aufbereitung und nicht der generelle
Einsatz. Die Wahrscheinlichkeit, dass ich auf geeigne-
ten Baulehm treffe, ist tatsichlich in Deutschland bei
weit iiber 50 Prozent.

Welche Problematiken sehen Sie im aktuellen Bau-
wesen beziiglich des Bauens mit Aushub? Wieso wird
das noch nicht 6fter gemacht?

Im Moment haben sich die Ressourcen- und Ent-
sorgungsfrage sowie die Transportkapazititen noch
nicht so dramatisch zugespitzt, dass es wirklich eine
Schliisselrolle spielt mit Aushub zu bauen. Aber wir
sind davon gar nicht mehr so weit entfernt. Uns feh-
len nur noch wenige Stellschrauben, wie zum Beispiel
finanzielle Anreize oder die dkologische Gesamtbe-
wertung, bis es tatsidchlich bei jedem Bauvorhaben
ernsthaft gepriift wird.

Ein ganz schones Beispiel aus einer anderen Zeit: In
den 1950er Jahren wurde im Osten Deutschlands
sehr viel mit Stampflehm gebaut - Ganze Siedlun-
gen, Mehrfamilienhduser, tausende Wohneinheiten
allein in der Stadt Miinchen bei Halle! Ich habe einen
Schriftwechsel von einer Baufirma und der dortigen
Baubehorde gelesen, indem es hief3: ,Liebe Baube-
horde, wir konnten uns auch vorstellen, dreistockig
in Lehmbauweise zu bauen — wir trauen uns das jetzt
zu.“ Da hat die Baubehorde geantwortet, dass das gute
Neuigkeiten wiéren, aber der Aushub eines Kellers
reiche nur fiir genau fiir zwei Geschosse — Also wur-
den weiterhin zwei Geschossen gebaut. Sie haben das,
was sie fur die Keller ausgehoben haben im Hochbau
eingebracht. Und das ist ein Vorgang, der theoretisch
irgendwann wieder riickgingig gemacht werden
konnte — komplett ohne Transport. Damals war der
Grund die Mangelwirtschaft, aber wir sind aktuell
wieder in einer Krisensituation, dem Klimanotstand,
in der wir auf solchen Erfahrungen aufbauen kénnen.

Welchen primidren Vorteil sehen Sie im Bauen mit
Aushub? Und welche Potenziale gibt es vielleicht so
in der Zukunft?

Ich sehe das grofite Potential in einem angemessenen
Umgang mit unseren zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen und an diesen Punkt missen wir kommen.
Die Verwendung von Lehm im Bauwesen als gleich-
gestellter Baustoff spielt dabei eine wichtige Rolle. Es
ist nur noch die Frage, wie man es sinnvoll organisiert.
,Architects for Future® haben mich mal gefragt, ob
die Prifung von Baugrubenaushub beziiglich seiner
Verwendbarkeit nicht verpflichtend gemacht werden
kénnte. Und dann kam die Frage, wer das machen
konnte, ob das nicht vielleicht der TUV iibernehmen
koénnte. Da habe ich mich erinnert, dass es nach dem
Zweiten Weltkrieg — ich bin noch nicht so alt, dass
ich immer auf alte Sachen verweise, aber das sind
schone Parallelen — iiber Deutschland verteilt ein
ganzes Netz an sogenannten ,Lehmbau Lehr- und
Beratungsstellen’ gab. Dort konnte man mit seinem
Baulehm hingehen und nachfragen, wofiir er sich eig-
net. Diese Beratungsstellen hatten die Funktion: Die
Organisation von fachkundigen Baulehmpriifungen
im reguldren Bauwesen.

Interview mit

Jorg Meyer

Inhaber des Unternehmens Conluto® - Vielfalt aus
Lehm, 07.2022

zum Weleda-Projekt

Zu Conluto:

Wir verarbeiten bei uns im Werk nur Aushub aus
Baustellen aus dem naheren Umkreis von 10 bis 15
Kilometern. Das machen wir sowieso schon seit 29
Jahren so. Es geht um Aushub von Grofibaustellen,
bei denen grofle Mengen anfallen. Das ist teilweise
schon in den Ausschreibungen geregelt. Der Bauherr
oder der Architekt kontaktiert uns schon vorab, ob
wir etwas gebrauchen kénnten, und der Bauherr spart
sich dadurch die Kosten der Entsorgung.

Welcher Lehmbaustoff wird in IThrem Werk am meis-
ten hergestellt?

Lehmunterputz — das ist unser Kernprodukt. Dicke
Lagen an Putzschichten werden einfach jeden Tag
gebraucht. Stampflehm wie bei diesem Bauvorhaben
ist bisher noch eher eine Randerscheinung.

Reicht der Aushub der drei Gebdude aus, um die
acht Meter hohen Stampfwinde fiir die Lagerhalle zu
bauen?

Es ist so gedacht, dass das Aushubmaterial nicht
weggefahren wird. Mit dem Aushub wird auch die
Landschaft um die Gebaude modelliert. Der Lehm ist
nur ein kleiner Teil, den wir von dem Aushub neh-
men. Insgesamt wurden ungefihr 50.000 bis 60.000
Kubikmeter Material ausgegraben. Wir verbauen nur
1.900 Kubikmeter davon.

Um was fiir einen Lehm handelt es sich bei dem
Bodenaushub, den Sie vorgefunden haben?

Hier gibt es alles - von fetten Tonen bis mittelfetten
Lehm. Das Material wurde vorher untersucht und
dementsprechend hat der Geologe beim Abbaggern
geschaut, dass nur der brauchbare Lehm an der Seite
gelagert wird, sodass wir hier nur den fetten Lehm
haben.

Wie wurde das Aushubmaterial aufbereitet?

Das Material wird direkt auf der Baustelle gelagert.
Dann kommt die Gesteinskornung dazu und es wird
vermischt. Daflir haben wir eine Maschine mitge-

bracht: die zerkleinert den Lehm und mischt ihn
dann mit den Zuschlagstoffen. Anschlieflend wird das
Material gestamptft.

Welche Problematiken sind bei dem Aushubmaterial
aufgekommen?

Der Gesteinsanteil im Aushub ist nicht verwendbar.
Der Stein, der hier ausgehoben wurde, ist kein rei-
ner Fels, sondern Steine mit Lehmanteil. Die lassen
sich nicht brechen, weil sie die Locher vom Brecher
mit Lehm verkleben. Auflerdem gibt es das Problem,
dass der Lehm recht fett ist und fiir die Stampflehm-
mischung muss ein hoher Feinanteil im gebrochenen
Gestein sein. Das war mit dem Material hier nicht
moglich und hitte nicht in einem Kosten-Nutzen-
Verhiltnis zu fertig gebrochenem Material gestanden.

Sie sind fiir die Mischung verantwortlich - Wie wird
diese getestet?

Es werden Wiirfel (20 x 20 cm) gestampft, die vier
bis sechs Wochen trockenen und dann abgedriickt
werden. Eine Abdriickmaschine stellt fest wie viel
der Wiirfel aushélt — das wird beim Beton genauso
gemacht. Der Stampflehm muss mindestens drei
Minuten Druckfestigkeit pro Quadratmillimeter
haben und das muss nachgewiesen werden. Das
macht eine zertifizierte Priifstelle; Fiir dieses Projekt
hat es eine Priifstelle in Detmold gemacht, eine ganz
normale Betonzertifizierungsstelle. Urspriinglich ist
der Stampflehmbau der erste Schalungsbau gewesen
und daraus ist der Betonbau entstanden. Die Testme-
tode ist also die gleiche.

Als Qualitatssicherung im Baubetrieb, nehme ich
auch alle 50 Kubikmeter, die hier gemischt werden,
Proben. Daraus werden dann jeweils drei Wiirfel her-
gestellt und die werden wiederum abgedriickt.

Wie findet der Mischvorgang genau statt?

Wir haben dafiir eine Maschine konzipiert. Im Com-
puter wird die Rezeptur eingestellt: hier sind das
ungefihr ein Teil Lehm und 3,3 Teile Gestein. In eine
Kammer wird der Lehm eingefiillt und in die andere
das kieshaltige Material. Das wird vermischt und
dann kommt Wasser dazu.

Wie erfolgt der Einbau des Materials?

Das erdfeuchte Material wird in Wannen hoch trans-
portiert, anschlieflend in diinnen Schichten eingebaut,
immer zehn bis zwolf Zentimeter, und dann verdich-
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tet. Wir miissen das Material recht feucht einbauen
wegen der Hitze und Trockenheit. Die Hitze bringt
ihre Herausforderungen mit sich, wenn das Material
lange steht, muss es immer wieder befeuchtet wer-
den. Zur Testung zwischendrin gibt die Fallprobe, die
man macht und die auch in dem Regelwerk (Lehmbau
Regeln, Dachverband Lehm e.V.) beschrieben wird:
Man driickt eine Kugel zusammen und ldsst diese aus
einem Meter fallen. Sie sollte in drei bis vier Teile zer-
fallen. Wenn es ein Klumpen bleibt, ist das Material zu
nass, viele kleine Stiicke deuten auf Trockenheit hin.

Hat das Aushubmaterial in dem Bauvorhaben noch
eine andere Verwendung?

Ja, zur Modellierung der Landschaft und es wird
auch wahrscheinlich fiir den Innenputz des
Verwaltungsgebdudes verwendet, wenn noch etwas
iibrigbleibt. Es muss dann dementsprechend aufberei-
tet werden.

Was war die grof3te Herausforderung bei diesem Pro-
jekt?

Die Herausforderung, dass der Lehm hier anders ist
als der bei unserem Werk Blomberg. Bei uns gibt es
eher Losslehm und der Lehm hier hat eine andere
Entstehungsgeschichte durch die Schwiabische Alb.
Deswegen ist das Material hier auch sehr unterschied-
lich, verworfen und die Farben dndern sich sehr
schnell - es ist eben etwas anders. Dass das Material
direkt vor Ort gemischt wird, ist fiir uns das erste Mal.
Deswegen auch die Maschine, die extra daftir konzi-
piert wurde.

Welchen primidren Vorteil sehen Sie im Bauen mit
Aushub?

Lehm ist ebenfalls zu 100 Prozent wiederverwendbar
- das Cradle-to-Cradle-Prinzip ist bei Lehm kom-
plett umsetzbar. Ich konnte den Stampflehm, den wir
hier verwenden, theoretisch wieder aufbereiten und
kénnte damit wieder bauen. Es gibt sonst keinen Bau-
stoff, aus dem ich wieder genau das Gleiche daraus
bauen kann - nur durch Aufbereitung.

Interview mit

Dipl.-Ing. Martin Car

vom Osterreichischen Baustoff-Recycling Verband,
14.03.2023

Martin Car zum Osterreichischen Baustoff-Recyc-
ling Verband (BRV):

Der Baustoff-Recycling-Verband ist ein Verband
von produzierenden Recycling-Baustoff-Betrieben.
Wir haben etwa 110 Anlagen bei uns, die von ca. 90
Mitgliedsfirmen betrieben werden. 1990 hat sich der
Verband gegriindet; Wir sind also seit {iber 30 Jahren
aktiv.

Der BRYV ist ein freier Wirtschaftsverband und hat
keine Zuwendungen, das bedeutet wir sind nicht
politisch abhéngig. Allerdings haben wir sehr gute
Vernetzungen mit der Auftraggeberseite sowie zu
Behorden und zur Wissenschaft. Aber es gibt nicht nur
den Baustoff-Recycling Verband, sondern auch einen
Qualititssicherungsverband, den Osterreichischen
Giiteschutzverband Recycling-Baustoffe (GSV), in
dem beispielsweise das Land Niederosterreich, die TU
Wien und dhnliche Organisationen vertreten sind.
Der Baustoff-Recycling Verband ist als Instrument
der Unternehmen gedacht, wihrend der GSV als
objektivierte Qualifikationsgruppe fungiert, bei der
die Qualitat von neutralen Stellen kontrolliert wird.
Unser Ziel ist es die Thematik durch die Heraus-
gabe von Richtlinien und Abhaltung von Seminaren
und Schulungen an die breite Fachoffentlichkeit zu
bringen; Beginnend von vom Hauslebauer iiber
den Behordenvertreter der Lander, also die Bezirks-
hauptmannschaft (BH), bis hin zur Wissenschaft.
Wir versuchen Gesetze, Verordnungen, technische
Standards, Normen und Produkte beziiglich der
Praxistauglichkeit zu vereinfachen und mittels Infor-
mationsmaterialien zu verbreiten.

Wie ist das Verhiltnis zwischen der Verwertung
von Aushubmaterialien im Vergleich zu Bau- und
Abbruchabfille bei der Herstellung von Recycling-
Baustoffen?

Recycling-Baustoffe werden in Anlagen hergestellt.
Es handelt sich hierbei um behandelte Abfille, also
mineralische Baurestmassen, die zum Beispiel durch
Brechen, Sortieren, Klassieren oder durch Reini-
gungsprozesse wie Sieben und Sichten aufbereitet
werden. Behandelte Stoffe bestehen schitzungsweise

zu idber 90 Prozent aus mineralischen Fraktionen
von Baurestmassen wie Asphalt, Beton, Mauerwerk
und Ziegel. Nur relativ geringe Fraktionen kommen
von Aushubmaterialien, weil derzeit die Verwertung
von Aushub direkt auf der Baustelle stattfindet wie
beispielsweise als Bodenausgleich im Straflenbau.
In dieser Form wird Boden in groflen Massen ver-
wendet, was wahrscheinlich einen gréfieren Umfang
darstellt als die Mengen an Materialien, welche in die
Herstellung von Recycling-Baustoffe flieflen. Jedoch
handelt es sich um eine direkte Verwertung womit
der Aushub nach rechtlicher Regelung nicht zu Abfall
wird, da er auf der Baustelle bleibt.

Wenn man Aushub nicht auf der eigenen Baustelle
verwendet, stellt sich die Frage, ob er auf die Deponie
oder in eine Recyclinganlage kommt; In den meisten
Fallen wird er deponiert. Nach der Statistik vom Bun-
desabfallwirtschaftsplan sind 70 bis 80 Prozent des
anfallenden Aushubs Deponiegut und ca. 22 Prozent
flieflen in die Verwertung. Aber die Statistik ist ver-
falscht, weil sie sich nur auf Abfille bezieht. Aushub
wird im gréfleren Ausmafd verwertet, aber eben in
Form von Boden und nicht als Recycling-Baustoff.
Um die Frage abzuschlieflen: Fiir Recycling-Baustoffe
werden einige 100.000 Tonnen Aushub verwertet,
aber die werden bei uns nicht extra erfasst. Dass man
aber Béden in groflen Mengen zu Recycling-Baustof-
fen aufbereitet, ist derzeit noch nicht der Fall.

Fiir welche Recycling-Baustoffe werden Bodenaus-
hubmaterialien aktuell eingesetzt?

Fiir Recycling-Baustoffe wird Bodenaushub meist
nur als Zumischkomponente verwendet, das heifst
zur Verbesserung der technischen Qualitat. Es kon-
nen verschiedene technische Qualititen sein, wie die
Sieblinie oder der Los-Angeles-Koeffizient, also der
Zertrimmerungsfaktor. Aber wie bereits erwéhnt
ist die Verwertung von Aushubmaterialien zur Her-
stellung von Recycling-Baustoffen eine sehr kleine
Schiene. Aktuell arbeiten wir an der ONORM B 31
41, die wie die Richtlinie fir Recycling-Baustoffe
speziell auf die Verwertung von Aushubmaterialien
ausgelegt ist.

In Realitat verwendet man Aushubmaterialien meist
ungebunden als Tragschichtmaterial, denn dort
braucht man Millionen Tonnen von Material. Wenn
man sich eine Autobahn mit einer Breite von 25
Meter vorstellt und der Aufbau der Tragschicht aus 40
Zentimeter flir die untere und 30 Zentimeter fiir die

obere Schicht besteht, dann benétigt man fiir einen
Kilometer Autobahn tiberschlagen 17.000 Kubikme-
ter Material. Das sind umgerechnet ungefahr 30.000
Tonnen Recycling-Baustoffe nur fiir einen Kilome-
ter neue Autobahn. Und es ist eine riesige Menge an
hochwertigen Materialien, die wirklich Primarbau-
stoffe substituieren, so wie es das Gesetz vorsieht. Nur
es gibt eben relativ billige Naturbaustoffe, bei denen
der Hersteller keine komplexe Umweltvertréglichkeit
priifen und Risiken eingehen muss und deshalb eher
industriellen Schotter verwendet. Und daher wird fiir
die Betontechnologie oder Asphaltproduktion derzeit
nicht unbedingt Bodenaushub verwendet.

Gibt es Threr Meinung nach Problematiken bei Ver-
wertung von Aushubmaterialien, welche durch die
Abfalleigenschaft entstehen?

Aufgrund der Abfallrahmenrichtlinie gilt in ganz
Europa, dass die Abfalleigenschaft endet, wenn der
Stoff verwertet und anschlieflend wieder einer Ver-
wendung zugefiihrt wurde. Das ist der Grund dafir,
warum die Abfalleigenschaft von Recycling-Baustof-
fen nicht mit der Produktion endet. Die Produktion
von einem Baustoff ist nicht die Verwendung. Erst
wenn man beispielsweise das Material als ungebun-
dene Tragschichten in den Straflenbau einbringt ist
das Ende der Abfalleigenschaft erreicht. Das bedeutet,
das Ende der Abfalleigenschaft ist nicht dort, wo wir es
gerne hatten: Namlich im Betrieb. Ware dies der Fall,
konnten wir Produkte verkaufen; So sind wir gezwun-
gen Abfille zu verkaufen. Die Problematik liegt darin,
dass Abfille nur von Abfallsammlern ibernommen
werden diirfen und das ist nattirlich eine Katastrophe,
weil der Markt dadurch eingeschrankt wird. Tatsédch-
lich sind zertifizierte Baustoffe eben noch Abfille und
das funktioniert nicht wirklich. Seit 2016 gibt es durch
die Recycling-Baustoffverordnung das vorzeitige
Abfallende. Es ist in Osterreich auf die Qualitts-
klasse UA begrenzt, was der besten Umweltqualitét
entspricht. Die Abfalleigenschaft endet aber auch hier
nicht mit der Produktion, sondern mit der anschie-
Benden Weitergabe oder Verkauf. Das betrifft heute
ca. 90 bis 95 Prozent der Recycling-Baustoffe.

Fiir Bodenaushub gibt es dieses Spiel nicht. Dafiir
gilt das Abfallende nur dann, wenn man es zu 10 bis
30 Prozent einem UA-Material zufiihrt. Bei 100 Pro-
zent Boden bleibt das Material im Abfallregime. Wir
bemithen uns darum ein vorzeitiges Abfallende fiir
Bodenaushub in den nichsten Jahren zu erreichen.
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Sind Recycling-Baustoffe im Verkaufspreis ver-
gleichbar zu konventionellen Baustoffen?

Ja, weil sie sich sonst nicht verkaufen wiirden. Griin
ist vielleicht das Ziel, aber unter Anfithrungszeichen:
Ein 6ffentlicher Bauherr darf 6ffentlicher Gelder nicht
fiir Luxusartikel verwenden, sondern muss immer im
Sinne der Sparsamkeit und der Zweckméfiigkeit vor-
gehen. Das heifit, die Gemeinde ist verpflichtet den
Bestpreis anzunehmen. Man kann Anforderungen
an die Qualitat stellen, aber im Endeffekt entscheidet
meistens der Preis. Damit kdnnen Recycling-Baustoffe
nur reiissieren, wenn sie vergleichbar oder billiger
sind. Man muss dazu sagen, dass regional die Preise
fiir Baustoffe sehr unterschiedlich sind. Aber inner-
halb einer Region sind Recycling-Baustoffe immer im
gleichen Preissegment wie normale Baustoffe.

Gibt es Unterschiede bei den Herstellungskosten zu
konventionellen Baustoffen?

Die Mehrkosten sind die Umweltvertréiglichkeitsprii-
fung, die doch einiges ausmacht. Aber in Wirklichkeit
gehen die meisten Kosten auf Transporte zuriick - Je
néher, desto billiger. Es geht gar nicht darum zu sagen,
was der Baustoff als solches kostet, ob das 4 Euro oder
4,50 Euro pro Tonne sind, sondern es geht um die
Frage: Sind es 10, 20 oder 30 Kilometer Entfernung?
Bei den Materialkosten kann man unterscheiden zwi-
schen Recycling-Baustoffen und Bodenaushub, der
praktisch keinen Preis hat. Flir Boden sind es maximal
3 bis 4 Euro pro Tonne; wahrend fiir Recycling-Bau-
stoffe die Tonne geschitzt 12 bis 15 Euro kostet, was
ganz andere Preise sind als beim Boden.

Ist es ein finanzieller Anreiz fiir Auftraggeber:innen
anfallenden Aushub in die Herstellung von Recyc-
lingbaustoffen zu geben?

Fir Boden ist der Anreiz sehr gering, weil jedes
Bewegen von Boden teuer ist. Wenn man Boden zwi-
schenlagern und wieder aufnehmen muss, kostet es
mehr als die Deponierung. In Osterreich gibt es tiber
1.100 Deponien und davon sind 900 Bodenaushub-
deponien.

Was miisste sich dndern, um lehmhaltigen Boden-

aushub als eine Art Recycling-Baustoff zu verwerten?
Lehm ist ein Material, den wir fir die Herstellung
von Recycling-Baustoffen nicht benétigen. Ich meine
damit die Recycling-Baustoffe als Gesteinskornung.
Lehm st aber ein toller Baustoff und kann zum Beispiel
Verwendung im Deponiebau als Dichtschichtmaterial
finden, da man fiir Baurestmassendeponien zwei-
lagige Tonschichten benotigt. Lehm ldsst sich auch
im Hochbau, etc. verwenden. Hier misste man ein
Regelwerk fiir den Lehmbau schaffen. Da stellt sich die
Frage, wer daran Interesse hat. Ich wiirde sagen, aus
okologischer Sicht musste man Interesse haben. Aber
gleichzeitig ist es natiirlich wie tiberall in der européi-
schen westlichen Welt: Wenn eine Industrie dahinter
ist, dann gibt es finanzielle Interessenslagen, wenn
aber keine Industrie dahinter steht, ist es schwieriger.
Man miisste schauen, welche Firmen sich fiir Lehm
interessieren, diese an einen Tisch setzen und die sol-
len dann gemeinsam ein Regelwerk schaffen.

Was sind die Vor- bzw. Nachteile der Nutzung von
Aushubmaterialien in Recycling-Baustoffen?

Ich glaube, da muss man zu unterscheiden in Recy-
cling-Baustoffe nach Recycling-Baustoffverordnung,
das heifit Mischungen mit Bodenaushub bis zu
50 Prozent. Da gibt es meiner Meinung nach keine
Vor- oder Nachteile in dem eigentlichen Sinn, son-
dern es ist gleichwertig. Aus diesen Millionen Tonnen
Aushub sind sicher einige Prozent ungeeignet, weil
sie tonig, lehmig oder sandig sind. Wenn man diese
Anteile ausschlieffit und man wirklich das fiir Recy-
cling-Baustoff geeignete Material hernimmt, dann
haben wir sehr gutes Ausgangsmaterial und das ist
vollkommen gleichwertig. Es gibt keinen Grund
warum dieses Material nicht als Recycling-Baustoff
verwenden sollte.

Die zweite Schiene ist, wenn man mehr als 50 Prozent
Bodenaushub verwenden will. Wir haben eigent-
lich eher politische Probleme, dass zum Beispiel die
Rohstoffindustrie keine verstarkten Interessen hat.
Genehmigte Gruben fiir Mineralrohstoffe haben Auf-
lagen, Genehmigungen und Beschrankungen. Wenn
nun nebendran eine Baugrube entsteht und das aus-
gehobene Material ohne irgendwelche Genehmigung
verkauft wird, gibt es Probleme mit der Rohstoffin-
dustrie, wiirde ich sagen. Aber grundsétzlich ist es das
gleiche Material und es gibt iiberhaupt keinen Grund,
warum man das nicht technisch aufbereiten sollte. Es
ist eher die Frage der Organisation: Fithrt man das

Material in stationdre Anlagen? Die miissten natiir-
lich die Genehmigungen fiir die Schliisselnummern
und die entsprechenden Technologien haben. Grund-
satzlich ist aus meiner Sicht alles moglich und es sollte
stark gefordert werden.

Im Dezember 2022 wurde eine neue 9sterreichische
Kreislaufwirtschaftsstrategie von der Regierung ver-
Offentlicht. Sie bestimmt, dass wir bis zu Jahr 2030
25 Prozent Primérbaustoffe einsparen miissen. Recy-
cling funktioniert schon sehr gut: Bei Betonrecycling
gibt es eine Recyclingquote von 95 Prozent. Wenn
man die auf 98 Prozent bringt, dann gewinnt man
in der Gesamtbetrachtung kaum etwas dazu. Durch
Recycling von Ziegeln kann man ein bisschen mehr
dazu beitragen und bekommt damit vielleicht 3 bis
5 Prozent bis 2030 eingespart. Aber wie realisieren wir
die Einsparung von den restlichen 20 Prozent? Meiner
Meinung nach ist die Antwort: aus dem Bodenaus-
hub. Wenn dort Recycling-Baustoffe gewonnen
werden, haben wir viele Millionen Tonnen weniger
Abfall und gleichzeitig Millionen Tonnen neue Bau-
stoffe. Das ist das eigentliche Ziel, weil wir damit
wirklich Naturressourcen sehr stark schonen kon-
nen. Derzeit brauchen wir in der Bauwirtschaft ca.
100 Millionen Tonnen Baustoffe, wovon ungefdhr 10
bis 11 Millionen Tonnen aus der Recyclingwirtschaft
kommen. Das bedeutet, wir haben nur eine Recyc-
lingquote von 11 Prozent. Das liegt nicht daran, dass
wir so schlecht im Recycling sind, sondern dass wir
nicht so viel Abbruchmaterialen haben. Wir miissen
zusitzliche Quellen suchen und da ist der Bodenaus-
hub die Quelle schlechthin.

Interview mit

Christopher Jakubiec
Abfallwirtschaftsbeauftragter der Firma Hans-Heimo
Gianger GmbH mit Bodenaushub-deponien in Strass-
hof, 24.04.2023

Kurze Vorstellung von Christopher Jakubiec und der
Firma Hans Heimo Ganger GmbH:

Ich personlich war 10 Jahre lang bei einem Ziviltechni-
ker fiir technische Chemie als Inspektionsstellenleiter
fiir ausfithrende Firmen zur Beratung zu den Themen
Entsorgung, Verwertung und Recycling zustindig.
Als die Firma Génger begann Deponien sowie einen
Recyclingplatz zu eroffnen, wurde mein Interesse
geweckt und ich wechselte von der Beratung zur
Ausfiihrung - in der Position als Abfallwirtschafts-
beauftragter.

Wir stehen aktuell noch immer am Beginn der
Recyclingrevolution. Die Zukunft gehort der Kreis-
laufwirtschaft und in diesen Bereich mochten wir als
Firma Génger mitentwickeln. Unser Unternehmen
besteht seit tiber 60 Jahren und bietet hochste Qualitit
in allen Bereichen, in denen wir tétig sind.

Welche Arten von Boden sind auf den Bodenaus-
hubdeponien vorhanden und welcher macht den
Grof3teil aus?

Hauptsichlich befiillen wir Bodenaushubdeponien
mit sandigem und schluffigem Material. Wie bereits
erwdhnt versuchen wir Materialen, die als ,,Abfall®
anfallen, wiederzuverwerten: Humus wird von uns
aufbereitet (gesiebt) und verkauft; Auch Schotter und
Kies bemtihen wir uns zu sieben und stellen damit
extern gepriifte Produkte in den Kdrnungen 0/16,
16/32 und 30/x her. Was wir nicht bei der Verwertung
beeinflussen kdnnen ist Aushub von externen Firmen,
die auf unseren Deponien ablagern. Eine weitere Art
von Boden, die in den letzten Jahren mehr geworden
ist, sind Gleisaushubmaterialien. Auf einer Bodenaus-
hubdeponie diirfen diese, sofern sie nicht chemisch
belastet sind und weniger als 20 Volumenprozent
Gleisschotter beinhalten, abgelagert werden.

Gibt es auf den Bodenaushubdeponien ein Abla-
gerungssystem nach Herkunft, Menge oder
Zusammensetzung des Bodenaushubs?

Jaund nein. Prinzipiell ist es so, dass wir auf der gesam-
ten Fliche einer Deponie immer nur Teilbereiche
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behordlich zur Ablagerung genehmigt bekommen.
Beim Fortschritt der Ablagerung erfolgt immer eine
Kontrolle der Behérde, wobei bautechnisch als auch
chemisch darzustellen ist, dass alles den Vorgaben und
dem Stand der Technik entspricht. Die sogenannte
Kollaudierung der nachsten Flachen wird jeweils in
einer Verhandlung mit den zustidndigen Personen der
Behorde betreffend Wasserrecht, Umweltschutz und
Abfallwirtschaft genehmigt. Speziell auf unserer grof3-
ten Aushubdeponie ,,Am Reuhof“ gibt es noch die
Méglichkeit Bodenaushub mit erhéhten Grenzwerten
abzulagern, diesen miissen wir durch ein Vermesser
erfassen lassen und er darf nicht im Grundwasser-
schwankungsbereich abgelagert werden.

Wie viele Tonnen Bodenaushubmaterial lagern Sie
jahrlich ab?

Ablagerungen von reinem Aushubmaterial haben wir
im Schnitt ca. 30.000 Tonnen pro Monat, also 360.000
Tonnen pro Jahr.

Wieviel kostet die Ablagerung von nicht verunrei-
nigtem Bodenaushub (Euro/Tonne)?

Der Preis fir die Deponierung ist sehr variabel
und héngt von Menge pro Zeitraum, Stecke, freies
Schiittvolumen und auch von der Maut ab. Ebenso
verursachen die Gerite, die den Aushub laden oder
nachher auf der Deponie bearbeiten, Kosten. Die
reine Ablagerung fiir externe Anlieferungen kann ich
mit ca. 5 Euro pro Tonne beziffern.

Wie grof3 ist der jahrliche Anteil der Ablagerung von
Kleinmengen?

Bei uns sind das 10 bis 20 Prozent. Hauptsichlich
stammen diese von externen Mitbewerbern.

Wie wird die schadstoftfreie Ablagerung bei Klein-
mengen gewihrleistet?

Alle unserer Deponien haben bereits auf der Waage
Kameras und geschultes Personal. Sollte das Mate-
rial nicht den Anforderungen entsprechen, werden
die Anlieferungen abgewiesen. Des Weiteren sieht
durch unser Deponiepersonal (z.B. Ladefahrer:in)
jede Fuhre an und kann im schlimmsten Fall diese
Ablagerungen wieder auf den LKW laden. Wir sind
diesbeziiglich sehr strickt.

Wie grofd ist der Umkreis in Kilometern, iiber den Sie
Aushub erhalten?

Im Regelfall bedienen wir einen Umbkreis von 50 Kilo-
metern.

Wo sehen Sie die Herausforderungen fiir die ver-
mehrte Verwertung von Aushub im Bauwesen?

In Osterreich ist die Gesetzgebung fiir die
Wiederverwertung von Aushub sehr erschwerend.
Abgesehen von der Qualitatsklasse UA von Boden-
aushub fir Recycling-Baustoffe, unterliegt der
Hersteller der Dokumentationspflicht. Es muss doku-
mentiert werden wem das Material verkauft wird, wo
und wann es eingebaut wurde sowie die Menge — wer
tut sich so etwas an? Da wird es dann lieber nicht ver-
wertet.

Die Gesetzgebung ist, meiner Meinung nach, eigent-
lich iberreguliert im Bereich Recycling.

Die Abfalleigenschaft fiir Aushub soll die Entledi-
gungspflicht regulieren — Was ist Thre Meinung dazu?
In meiner Auffassung ist das nur in Bezug auf Klein-
mengen wichtig, die jedoch nur einen geringen Teil
des Aufkommens darstellen. Fiir die Verwertung von
Aushub hingegen ist es eher einschriankend.

Sehen Sie Potenzial in der Verwertung von Boden-
aushubmaterial - vor allem im Bereich Lehmbau?
Wenn ja, welche Vorteile hitte dies?

Verwertung wird bei unserem Unternehmen grof3
geschrieben. Auch Lehm wird bei uns eigentlich
nie deponiert. Fillt Lehm an so wird er meistens als
Dichtschicht auf hoherwertigen Deponien benutzt,
wofiir auch gezahlt wird. Das Material ist sehr begehrt;
Wenn davon was anfillt, lauft bei uns das Telefon
heif3. Des Weiteren haben wir hier in Osterreich mei-
nem Wissen nach eher schottrige Boden, bis auf den
Wiener Tegel, welcher erst in tieferen Stufen anfillt.
Sonst fallen mir nur See nahe Gebiete und teilweise
die Steiermark ein. Das Potenzial des Abbaus hangt
natiirlich von der moglichen geforderten Menge ab.
Hierzu habe ich leider keine Daten.

Fir uns ist die Wiederverwertung von Bodenaus-
hub lukrativer als das Deponieren. Fiir das Ablagern
bezahlen wir und sind fiir die folgenden 10 Jahre fiir
regelméflige Priifungen sowie die Etablierung einer
sinnvollen Nachnutzung verantwortlich. Wenn wir
den Aushub verkaufen ist das fiir uns eigentlich bes-
ser.

Interview mit

Roland Starke

Klimaministerium, Abt. Abfallvermeidung und Ver-
wertung, 16.01.2023

Bei dem nachfolgenden Interview handelt es sich um
eine Zusammenfassung (kein wortliches Transskript)
des Interviews. Starke reprédsentiert darin seine per-
sonliche Meinung als Sachverstidndiger; das Interview
stellt keine akkordierte Stellungnahme des BMK dar.

Aushub wird als Abfall definiert, sobald er bewegt
wird — wieso wurde das so festgelegt?

Festgelegt ist es in dem Sinn nicht. Es ergibt sich aus
dem Abfallbegriff: Wenn ich mich einer Sache entle-
dige, ist es Abfall bzw. auch wenn ist im 6ffentlichen
Interesse geboten ist, dass die Sache als Abfall gesehen
wird.

Bei einem Bauvorhaben ist der Bauherr Abfallerzeu-
ger, weil durch seine angeordnete Tatigkeit Aushub
entsteht. Wenn er den nicht verwenden will, sondern
sich dessen entledigt, dann fillt es unter den Abfall-
begriff. Aktuell wird jedoch diskutiert, ob es bei einem
verniinftigen Verwendungszweck dann Abfall ist oder
nicht. Bei uns ist klar geregelt, wie auch in der EU-
Richtlinie, dass Aushub kein Abfall ist, wenn er vor
Ort verbleibt. Das haben wir in unseren Bestimmun-
gen ausformuliert und das funktioniert gut.

Die Frage, ob Abfall oder nicht, nimmt keinen Ein-
fluss darauf, was letztendlich damit gemacht werden
darf, soll oder kann. Das ist durch die Physik, Chemie
und die Bodenkunde bedingt. Ob ich mich im Abfall-
regime befinde oder nicht, ist eigentlich irrelevant.
Nur formal habe ich dann eben Aufzeichnungspflich-
ten und das wird dann wichtig, wenn ich mich nicht
an die Regeln halte.

Wir haben keine Aushubverordnung, wir haben nur
den Bundesabfallwirtschaftsplan, der quasi ein stan-
dardisiertes Gutachten ist. Es gibt Moglichkeiten unter
fachlicher Begriindung diesen abzuidndern (abhingig
vom Fall), aber eigentlich sind die Variationen schon
darin eingearbeitet, die es in der Praxis gibt.

In Hinblick auf das gerichtliche Verfahren gegen
Porr — Wire es sinnvoll Aushub als Nebenprodukt zu
deklarieren?

Das ist eine gute Frage. Im Endeffekt wurde in dem
Prozess keine Verordnung erlassen, sondern der

EuGH beschloss, dass in einem besonderen Fall Aus-
hub als Nebenprodukt anfallen kann. Das ist aber in
der Praxis selten - Der normale Baumarkt funktio-
niert eben anders.

Auf europiischer Ebene und in anderen Lindern
wird der Begriff Nebenprodukt schon fiir Boden
verwendet. Meiner Meinung nach ist das jedoch
Zweckentfremdung, weil es nicht aus einem Produkt
entsteht. Ich glaube auch nicht, dass das eine Zukunft
hat, weil die Nebenproduktbedienungen nicht darauf
ausgelegt sind.

Im Abfallwirtschaftsgesetzt 2002 ist die Hierarchie
zur Abfallvermeidung festgelegt — wo konnte man
hier bei Aushub ansetzten, damit dessen Abfalleigen-
schaft beendet werden kann?

Die Problematik bei der Vorbereitung zu Wieder-
verwendung® (2te Stufe der Hierarchie) ist, wie auch
beim Nebenprodukt, dass Boden kein Produkt ist.
Ein Produkt wird aus einem bestimmten Zweck
vom Menschen gefertigt und kann im Idealfall auch
wiederverwendet werden. Es werden auch Anforde-
rungen an Produkte gestellt, um auch ein Abfallende
zu gewihrleisten. Die Recyclingbaustoffe sind ein
gutes Beispiel: Sie werden aus Abbruchmaterialien
oder Aushub gemacht und miissen bestimmte Pro-
duktanforderungen erfiillen. In der Regel handelt es
sich hierbei um Eigenschaften, die genau definiert
sind.

Aber Boden ist nicht vom Menschen gemacht und er
hat keine Anforderungen im Sinn eines Produktes.
Boden kann zwar zu einem Produkt werden, jedoch
impliziert die Vorbereitung zur Wiederverwendung,
dass es schon vorher ein Produkt war.

Das Thema Abfallende ist gerade sehr aktuell. Die Pro-
blematik ist, wie deklariert man Produkteigenschaften
fir Aushub? Nach dem Einbau von Aushub kénnen
natiirlich bestimmte Parameter gefordert werden,
aber da ist er schon verwertet. Die Gefahr hierbei ist,
dass Pseudodeklarationen entstehen - also dass man
Boden irgendeiner Systematik unterwirft. Das ist zum
einen aufwendig und zum anderen braucht man diese
Information nicht.

Aktuell gibt es das Problem, dass wir kein Abfallende
fir Recycling-Baustoffe aus Aushubmaterial haben,
aber wir arbeiten daran. Hierfiir ist ein vorzeitiges
Abfallende vorgesehen. Das ist moglich, da man hier
in der Kategorie Produkt ist.
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Durch die Recycling-Baustoffverordnung wird
bereits gesteinshaltiger Aushub verwendet. Wieso ist
das bei lehmhaltigem Aushub nicht der Fall?

Bisher wurde dem Lehmbau nicht viel Aufmerksam-
keit geschenkt. Wir sind kein Bautechnikinstitut und
haben hier auch keine Expertise; Uns geht es darum,
was man mit dem Abfallaufkommen macht.

In der Recycling-Baustoff-Verordnung (RBV) ist
eigentlich alles geregelt, aufler Aushub - aber das
ist geplant. Die bisherige Idee ist die Integration von
Aushub in die RBV. Lehm wiirde in dem Fall auch
unter diese Regelung fallen. Wenn man beispielsweise
Lehmziegel herstellen wiirde, wire die Ziegelpro-
duktionsfirma Abfallsammler:in und -behandler:in
und miisste auch als solche genehmigt sein. Durch
die Herstellung des Produkts Ziegel, wére die Abfall-
eigenschaft demnach beendet. Voraussetzung ist die
vorhergehende Analyse des Materials, um Quali-
tatsvoraussetzungen zu erfiillen. Es gibt bereits die
verschiedenen Qualitdtsklassen, von denen die Klas-
sen A1, A2 und A2-G grundsitzlich fiir die Nutzung
unbedenklich sind. Aber es ist eben wichtig, dass ein
Produkt entsteht, welches bestimmte Richtlinien oder
Vorgaben im Sinn der Produktdeklaration erfiillt.

Fiir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft im Bauwe-
sen wire es von Vorteil, dass Aushub gar nicht erst zu
Abfall werden wiirde, um die Verwendung dessen zu
erleichtern. Wie ist IThre Meinung hierzu?

Das ist eine Frage, mit der wir uns ebenfalls aktuell
beschiftigen. Natiirlich wollen wir die Kreislaufwirt-
schaft fordern, aber die Frage ist, ob das wirklich
etwas verbessern wiirde. Es wird behauptet, dass das
Abfallrecht die Kreislaufwirtschaft verhindert. Zuge-
gebenermafien sind die Regelungen auch recht streng
und kénnten angeglichen werden, aber im Prinzip ist
es moglich, Aushub zu nutzen, wenn man sich recht-
zeitig kiimmert und diverse Genehmigungen einholt.
Grundsétzlich kann man der Meinung sein, dass nicht
verunreinigter Aushub kein Abfall sein sollte, wie es in
vielen Landern der Fall ist. In der Slowakei ist es zum
Beispiel jetzt so, dass nicht verunreinigter Aushub ein
Nebenprodukt ist, d.h. es besteht keine Entledigungs-
pflicht. Was man damit dann machen kann, ist zum
Beispiel durch das Naturschutzrecht beschrénkt, aber
das ist nicht extra dafiir ausgelegt.

Aushub macht iiber 60 Prozent des dsterreichischen
Abfallauskommens aus. Macht es Ihrer Meinung
nach Sinn, diesen als gesonderte Kategorie zu
betrachten?

Ich glaube, dass Aushub sich nicht so sehr von ande-
ren Abfillen unterscheidet. Wir haben ja zum Beispiel
auch Glas und Altpapier dabei, von dem niemandem
Schaden nehmen wiirde - trotzdem ist es Abfall.
Grund dafiir ist, dass wir nicht wollen, dass es im
Wald landet. Aushub unterscheidet sich davon eben
nur durch seine enorme Menge. Eigentlich wire
Aushub so gesehen Bauabfall, weil er in der Regel
bei Bauarbeiten anfillt. Wiirde man ihn jedoch dort
hinzuzéhlen, wire die Recyclingquote bei Bau- und
Abbruchabfillen niedriger. Es ist eine Frage, was man
statistisch und regelungstechnisch machen will.

Der Behandlungsgrundsatz des Bundesabfallwirt-
schaftsplans regelt Aushubmaterialien gesondert.
Aber das ist nicht so einfach, weil man im rechtlichen
Kontext immer nur von ,Béden® redet. Wenn man
sich jedoch Aushub anschaut, besteht dieser aus ver-
schiedenen Fraktionen. Es kann zum Beispiel altes
technisches Schiittungsmaterial sein, das jedoch auch
natiirlich gewachsen Boden, der von unten ansteht,
beinhalten kann. Die Frage ist dann, wie man das
bewertet.

Hinsichtlich der Verwertungsquote von Aushub, die
sehr schlecht ist, stellt sich auch die Frage: Liegt es
vielleicht nicht daran, dass das Abfallrecht so streng
ist, sondern dass die Deponierung einfach so billig ist?
Die Deponierung kostet praktisch nichts — die Ver-
wertung auch nicht, aber darum muss man sich eben
kitmmern.

Es gibt auch von der EU-Richtlinie die Regelung,
dass Abfille, die verwertet werden konnen, nicht
abgelagert werden diirfen; Ein Deponierungsver-
bot fiir verwertbare Abfille. Wenn man das wirklich
ernst nimmt, wire das sehr weitreichend, weil man
praktisch jeden Abfall verwerten kann — mit der ent-
sprechenden Behandlung.

Ja - die Verwertung ist immer ins Verhiltnis des
Aufbereitungsprozesses zu setzen. Hinsichtlich der
Verwendung von natiirlich gewachsenem Boden im
Lehmbau ist das jedoch iiberschaubar (je nach Ver-
wendung und Tongehalt).

Im AWG 2002 ist beschlossen, dass vom BMK
Ausnahmeregelungen unter bestimmten Voraus-
setzungen festgelegt werden konnen, welche eine
Beendung der Abfalleigenschaft fiir definierte
Abfille bedeuten wiirde. Wire es sinnvoll, eine sol-
che Ausnahmeregelung fiir Aushubmaterialien, die
keine energiereiche Aufbereitung benétigen, ein-
zufithren? Grund hierfiir wire die Forderung der
Aushubverwertung aus dem Bauwesen anstelle der
Anlegung neuer Lehmgruben.

In der Abfallhierarchie ist das eine wichtige Thematik;
Immer unter der Voraussetzung der wirtschaftlichen
Zumutbarkeit, was jedoch ein dehnbarer Begriff ist.
In der Praxis wird immer nach finanziellen Griinden
bestimmt, auch wenn diese noch so gering sind.

Wire es beziiglich der Nachhaltigkeit und Ressour-
censchonung sinnvoll Anreize fiir Unternehmen zu
schaffen, um vermehrt Aushubmaterial zu verwen-
den anstelle ,,neu“ gewonnener Bodenmaterialien?
In der Kreislaufwirtschaftsstrategie ist unter anderem
die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs in Oster-
reich angestrebt, was bedeutet, dass auch in diesem
Feld Handlungsbedarf besteht. Es gibt mehrere Hebel,
die man ansetzen kann. In der letzten Novelle der
Deponieverordnung haben wir erstmals ein Depo-
nieverbot fiir technisches Schiittmaterial, Asphalt,
Betonbruch, Gleisschotter und Einkehrsplitt erlassen.
Nicht aus dem Hintergrund einer gefihrlichen oder
schéadlichen Ablagerung, sondern ausnahmslos aus
dem Grund der Verwertung. Aktuell wird das Mate-
rial immer noch deponiert - ab 2024 ist das nicht
mehr zuldssig. So etwas ist jedoch nur moglich, wenn
die Materialien zur Verwertung eignen. Und das wird
eine der Schliisselfragen fiir die Kreislaufwirtschaft
sein: Was sind die Kriterien (6kologisch und 6kono-
misch) fir die Verwertbarkeit?

Fir das besagte Deponierungsverbot ist festgelegt,
dass die Einhaltung der fiir die Deponie festgelegten
Grenzwerte beziiglich der Verunreinigung, das ent-
sprechende Material dort nicht abgelagert werden
darf. Wenn die Grenzwerte schlechter sind, diirfen sie
deponiert werden.

Wire eine solche Regelung auch fiir natiirlich
gewachsene Boden denkbar?

Ja, jedoch ist es bei einem natiirlich gewachsenen
Boden um einiges schwieriger festzulegen, wann
dieser verwertbar wire. Bei Gestein funktioniert das

durch die Bestimmung der Kérnung nach der Sie-
bung. Bei Lehm geht das nicht. Und selbst wenn es
jemanden gibt der beispielsweise daraus Lehmbdden
machen kann, gibt es 20 Millionen Tonnen Lehm,
die jedoch niemand abnimmt und gleichzeitig nicht
abgelagert werden darf. Das ist dann ein 6konomi-
sches Problem.

Stimmt, das wire ein radikaler Schritt, der aktuell
nicht funktioniert, da entsprechende Normen fiir die
Verwertung und ein Markt fehlen. Wire denn hin-
sichtlich der Forderung dieser Fehlstellungen eine
Ubergangslosung denkbar? Beispielswiese in Form
einer Preiserhohung fiir die Deponierung?

Das ist ein anderer Ansatz, den wir beztglich der
Kreislaufwirtschaftsstrategie auch in Betracht zie-
hen miissen. Bodenaushub ist vom Alsag-Beitrag
(Altlastensanierungsgesetz) befreit; Der Preis fir
die Ablagerung wird durch die Deponien festgelegt
und ist nicht sonderlich hoch. Dieser Ansatz wire
wahrscheinlich auch das ,,Mittel der Wahl“ - Voraus-
setzung ist eben ein entsprechender Markt.

Sehen Sie personlich denn Potenziale in der Verwer-
tung von Aushub im Bausektor?

Ja, sicher. Das Problem ist, dass der Bausektor immer
noch linear ist - den Kreislauf gibt es so noch nicht.
Aber es gibt immer mehr Ansétze, mit denen man
die Gerade zu einem Kreis biegen will, was jedoch
noch Zeit braucht. Ich glaube, es bedarf bestimmten
Druckmechanismen fur die Kreislaufwirtschaft (ohne
die Scheinverwertung zu fordern). Teil davon sollte
auch die Verwertung von Aushub sein, was jedoch
in Einklang mit der bestehenden Wirtschaft gebracht
werden muss — zum Beispiel, dass der/die Primarpro-
duzent:in auch Abfallbehandler:in ist. Daftir miisste
der Umstand beseitigt werden, dass Material, welchen
aus diesen Prozessen entsteht, kein Abfall ist. Momen-
tan ist das noch der Fall, was man jedoch durch eine
Abfallende-Verordnung legitimieren konnte. Ich
glaube auch, dass eine Abfallende-Verordnung fiir
die Entlassung von Aushub aus der Abfalleigenschaft
wertvoll fir die Kreislaufwirtschaft wére. Man sieht
es bei den Recycling-Baustoffen aus Baurestmassen:
Wenn es eine Moglichkeit gibt, durch klare und legale
Regelungen diese zu nutzen, dann wird es angestrebt,
weil es 6konomisch wertvoll ist.
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Franz Ottner ist Professor an der Universitit fiir
Bodenkultur Wien (BOKU) am Institut fiir ange-
wandte Geologie. Seine Expertiseliegt in der Geologie,
Gesteinskunde, Paldopedologie und Mineralogie im
Speziellen der Tonmineralogie (quantitative Tonmi-
neralanalyse).

Was ist dein Bezug zum Lehm?

Ich empfinde Lehm als groflartige Mischung von
unwahrscheinlich vielen Aspekten. Da ist so viel
enthalten: so viel Geschichte, so viele Verwitterungs-
momente und so viel Geologie. Das ist mein Bezug
zum Lehm.

Lehm ist sehr vielfiltig: Man kann damit nattrlich
Lehmbau betreiben, aber man kann auch iiber dem
Lehm die Geschichte des Bodens erfahren. Wenn
man ein Profil anschneidet und sich die Tonminerale
anschaut, kann man die Verdnderungen, die durch
die Bodenbildung entstanden sind, verstehen. Daraus
kann man wiederum riickschlieflen, was in den letz-
ten 10.000 Jahren passiert ist.

Welche Bedeutung wiirdest du der Mineralogie im
Lehmbau zumessen?

Die alten Lehmbauer hatten keine Ahnung von Mine-
ralogie; Sie wussten nicht, was ein Tonmineral oder
ein Quarz ist. Trotzdem konnten sie gut mit Lehm
arbeiten, weil sie das Material mit Erfahrung und viel-
leicht ein bisschen Bauchgefiihl verstehen konnten.
Damit haben sie praktisch die Eigenschaften der Ton-
minerale und der Begleitminerale mehr oder weniger
modelliert - ohne Wissen von Mineralogie.

Ich habe den Begriff Lehmbau vor 20 bis 25 Jahren
das erste Mal im Labor gehort. Ich habe mich damals
schon ldngst mit Tonmineralen beschiftigt als die
erste Lehmprobe vom Himalaya bei mir eintraf. Da
hat es dann begonnen, dass man einen unbekannten
Lehm analysiert ohne die Méglichkeit, diesen mit den
Hénden und jahrzehntelanger Erfahrung zu begrei-
fen. Da kommt das Wissen um die Mineralogie sehr
stark zum Tragen.

Ich glaube, der ideale Umgang mit Lehm ist das Zwi-

schendrin. Man kann mit den Handen viel Gber die
Mineralogie erfahren, man kann aber auch Erkennt-
nisse, die im Labor gewonnen werden, auf das
Handeln iibertragen.

Wie sind die Ergebnisse von der Tonmineral- und
Gesamtmineralanalysen im Lehmbau zu werten?
Mit einer Tonmineralanalyse, Gesamtmineralanalyse
und Korngréflenverteilung bekommt man eine gute
Kombination fiir die Beurteilung vom Material aus
der Ferne. Wenn man beispielsweise nur ein bisschen
Ton zum Analysieren und viele Fragen dazu hat, die
fur die praktische Anwendung relevant sind, kann
man damit ein gewisses Vorwissen erlangen.

Im Lehmbau gibt es oftmals keine Erklarung fiir
bestimmte Eigenschaften der Tone; Vieles basiert auf
Erfahrungswerten, die weitergegeben werden. Aber
durch die Ton- und Gesamtmineralanalyse bekommt
man das Wissen dazu.

Welche Vorteile haben die Gesamtmineralanalyse
und Tonmineralanalyse gegeniiber den iiblichen
Verfahren im Lehmbau?

Es gibt zwei Wege: Der praktische mit den Handen
sowie dem Bauchgefiihl und der mit dem Kopf. Ideal
ist es aber, wenn man die drei Faktoren zusammen-
bringt; Dass man mit den Hénden fihlt, was das
Bauchgefiihl sagt und die Informationen aus der Ana-
Iytik bestitigen. Es ist sicherlich nicht gut, wenn man
nur Zahlen hat und nicht in den Ton reingreift. Dafiir
ist die einfache Zahlenaufstellung zu wenig. Man
weif$ zwar ganz genau, wie der Ton ausschaut, welche
Eigenschaften er hat und wozu man ihn verwenden
kann, aber man muss ihn auch testen und bestatigen,
dass man damit gut arbeiten kann.

Wenn man zum Beispiel ein grofes Projekt hat und
funf verschiedene Tonquellen zu Verfiigung stehen,
dann kann man sich einfach die Ergebnisse der Ana-
lytik anschauen und damit abgleichen, was gebraucht
wird und welche Anforderungen es gibt. So kénnen
vielleicht schon einige Quellen ausgeschlossen wer-
den und man kann sich dann fiir den geeigneten Ton
entscheiden, womit viel praktische Arbeit und Zeit
gespart werden. Es ist sicherlich ein Vorteil, wenn
man von der Ferne beginnt.

Die Gesamtmineralanalyse und Tonmineralanalyse
sind mineralogische Verfahren - Siehst du Potenzial
in der Mineralanalyse als reguldres Verfahren fiir die
Materialpriifung im Lehmbau?

Materialkenntnis ist wichtig. Kein Zement verlésst ein
Zementwerk, der nicht x-mal kontrolliert wurde. Da
weifl man sehr genau, was die Materialeigenschaften
von einem Zement sind, bevor er rausgeht. Und das
sollte man auf den Ton iibertragen.

Im Zementwerk ist die Materialuntersuchung Rou-
tine und es gibt ausgebildete Mineralogen, die dort
mit sehr guter Ausstattung arbeiten. Das Rohmate-
rial wird analysiert und mit den Erkenntnissen dazu
wird der Fertigungsprozess intensiv gesteuert. Das
ist technisch reguliert: Es gibt automatische Proben-
nehmer, die alle 10 Minuten eine Probe nehmen und
ins Diffraktometer geben, wo diese dann automatisch
ausgewertet werden. Die Ergebnisse flieflen direkt in
die Steuerung der Herstellung, wie die Brenn- und
Erzeugungsprozesse. Da ist wahnsinnig viel Tech-
nik, Mineralogie und Umsetzung vorhanden. Das
Endprodukt wird dann noch einmal kontrolliert. Da
miissen wir auch mit dem Lehmbau hin.

Aktuell ist die Tonmineralanalyse ein recht zeit-
aufwendiges Verfahren. Siehst du Potenziale oder
Stellschrauben in dem Verfahren, die verbessert wer-
den oder spezifischer auf den Lehmbau angepasst
werden kdnnten?

Die Frage im Lehmbau ist, welche Eigenschaften der
Lehm hat, der verwendet werden soll. Da hat sich
bisher die Dreiergliederung aus Gesamtmineralana-
lyse, Tonmineralanalyse und Korngrofienverteilung
als sehr starkes Tool herausgestellt, womit man diese
theoretischen Fragen gut beantworten kann. Das ist
nattirlich zeitaufwendig und man misste sich tberle-
gen, welche Produkte gewiinscht sind und abhéngig
von den Anforderungen sowie dem geplanten Her-
stellungsprozess analysieren. Man konnte festlegen,
auf welchen Grad der Genauigkeit oder Differenzie-
rung in der Analytik hinarbeitet wird. Ein Beispiel
ist die Unterscheidung von Smektit und Vermikulit,
ein nomenklatorisches Problem, das bis jetzt nicht
wirklich gelost ist. Man macht den sehr aufwendi-
gen Arbeitsschritt, welcher das Vermikulit durch
Kalium in eine bestimmte Kontraktion zwingt. Fiir
den Lehmbau ist es wahrscheinlich nicht relevant, ob
man ein Vermikulit hat, das Kalium aufnimmt, oder
ob es Smektit ist, da die Eigenschaften der beiden

Tonminerale im Lehmbau &hnlich sind. Allein durch
den Wegfall dieser Unterscheidung konnte der ganze
Prozess der Analyse halbiert werden.

Aus der Gesamtmineralanalyse bekommt man auch
schon wichtige Erkenntnisse und diese geht sehr
schnell; Man muss den Lehm nur trocknen, vermah-
len und anschlieflend messen. Man konnte versuchen,
Fragestellungen aus dem Lehmbaugeschehen zu
formulieren, die durch die Gesamtmineralanalyse
beantwortet werden konnen. Aber dazu missten eben
die Fragen sehr konkret gestellt werden in Abhéngig-
keit zum Produkt und der Produktentwicklung sowie
der Herkunft. Da bedarf es noch vieler Uberlegungen.

Zur Bestimmung der Korngroéflenverteilung wird
normgemifl eine Trockensiebung vorgeschlagen.
Wie geht ihr bei diesem Verfahren vor?

Ich sage immer wieder, dass jede Siebanalyse schlicht-
weg falsch ist. Man kann nur durch wirkliches
Bemiihen versuchen, die Fehler so gering wie mdog-
lich zu halten. Damit kann man nahe an die richtige
Verteilung rankommen, aber bei der Trockensiebung
ist bereits im Voraus ein sehr grof3er Fehler durch das
Anhaften von Ton an groferen Partikeln gegeben.
Bei der Trockensiebung von Schotter entstehen nur
geringe Fehler, weil sich Sand und Kies leicht trennen
lassen. Der Ton braucht einen anderen Umgang, des-
halb machen wir bei uns im Labor Nasssiebungen in
der Tonmineralanalyse.

Was miisste sich deiner Meinung nach dndern, damit
die Mineralogie Einzug in den Lehmbau findet?
Man miisste mit den Praktizierenden im
Lehmbau Schulungen machen und ihnen die ein-
fachen Mineralogiekenntnisse beibringen. In der
Universitatsausbildung habe ich immer versucht, in
der Einfihrungsvorlesung einmal die wichtigsten
Begriffe abzukldren: Was ist ein Mineral? Was ist ein
Gestein? Was ist ein Element? Was ist eine geologi-
sche Einheit? Was ist eine geologische Schichtung?
Das ist vielen nicht klar.

Im Lehmbau fehlt die Verkniipfung zwischen prak-
tischem und theoretischem Wissen. Das Wissen ist
aber da — nur eben nicht im Lehmbau. Das typische
Beispiel im Lehmbau ist der Kalk. Man sagt, Kalk ist
schlecht. Aber es ist die Frage, welcher Kalk vorliegt:
Ist es der total harmlose Kalk, also das Calciumcar-
bonat? Bei Kalk hat man die absolute Mischung von
nicht differenzierbaren Begriffen wie Gestein und

Anhang

Interviews

281



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.

thek,

L]
lio
nowledge

b

e
1
r

m YOu

282

Mineral. Kalk ist immer das Gestein und Kalzit ist das
Mineral. Wenn man Kalk brennt, entsteht Branntkalk,
welcher eine Katastrophe im Lehm ist. Und dann gibt
es noch den Loschkalk oder der Sumpfkalk, der dann
wieder durch die Rekristallisation zum Calciumcar-
bonat wird. Das ist ein ganz einfacher Kreislauf, aber
um diesen zu verstehen, muss man Gestein, Mineral
und geologische Einheit unterscheiden konnen.

Welche Potenziale siehst du beim Bauen mit Aus-
hub?

Ich denke an die Erbauung der Karlskirche im 17.
Jahrhundert. Dort wurde der Aushub gemischt und
in Models reingegeben. Die Griinlinge wurden am
Karlsplatz getrocknet und daneben war ein Brennofen
- Direkt vor Ort am Karlsplatz. Die Karlskirche ist also
genau aus dem Material, das man fiir sie ausgehoben
hat, gebaut.

Es ist ein Riesenpotenzial da, das damals schon
genutzt - und dann vergessen wurde. Es wurden viele
Umwege gemacht aufgrund von Kapitalismus und
Profitgier; Die Optimierung von Prozessen Richtung
Kapital und Gewinn; Die Erschaffung einer Aktien-
gesellschaft, deren Aktiondre befriedigt werden
miissen. Wir miissen diesbeziiglich wieder ein biss-
chen zurtickgehen.
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