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Abstract

Beton ist fiir 7 % der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich, daher wird weltweit
an Alternativen geforscht. Eines dieser Forschungsprojekte ist das Lehmbetonprojekt
der Studiengruppe von Dr. Ellina Bernard an der EMPA in Dibendorf. Ihr Ziel ist es,
aus Aushubmaterial mit hohem Lehmgehalt einen giessbaren Beton herzustellen,
welcher aufgrund seines Lehmgehalts und seiner anderen Komponenten weniger CO2
emittiert als herkdbmmlicher Beton. Der Lehmbeton besteht dabei aus vier
Komponenten: Wasser, Aushubmaterial, Magnesiumoxid-Zement und
Natriumhexametaphosphat.

Diese Maturaarbeit befasst sich mit dem Mischverhaltnis von Aushubmaterial zu
Magnesiumoxid-Zement. Dabei werden verschiedene Mischverhaltnisse hinsichtlich
ihrer Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit, hygroskopischen Féhigkeit, Wasserresistenz
und ihres Schwindverhaltens geprift, um daraus das ideale Verhaltnis abzuleiten.
Die Arbeit zeigt, dass ein Mischverhaltnis zwischen 10 % und 15 % MgO-Zement-
Anteil die besten Eigenschaften aufweist. Mit diesem Beton kdnnten zweistockige
Héauser gebaut werden, welche wegen der hygroskopischen Wirkung des Betons
zusétzlich die Raumluftfeuchtigkeit stabilisieren. Die CO2-Bilanz ist bei einem solchen
Mischverhéltnisses niedriger als bei herkdbmmlichem Beton, weil der verwendete
Magnesiumoxid Zement deutlich ressourcenschonender hergestellt werden kann und
das verwendete Aushubmaterial ein Abfallprodukt ist, welches nicht neu geférdert
werden muss. Ein bisher nicht geléstes Problem ist das erhéhte Schwindverhalten von
Lehmbeton gegentber herkdmmlichem Beton.
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1. Einfihrung

Der Baustoff Beton ist nach Wasser der am zweitmeisten verwendete Stoff der Welt.
Die Herstellung von Beton ist fur etwa 7 % des weltweiten jahrlichen CO2-Ausstosses
und fur 2-3 % des jahrlichen Energieverbrauchs verantwortlich. [1]. Um die Klimaziele
zu erreichen und den CO2-Ausstoss signifikant zu senken, muss daher nach
Alternativen geforscht werden. Eine dieser Alternativen wird derzeit vom Team von Dr.
Ellina Bernard an der EMPA in Dubendorf untersucht. Ihr Ziel ist es, einen auf Lehm
basierenden Beton zu entwickeln, der giessbar ist und mdglichst &hnliche
Eigenschaften wie herkdbmmlicher Beton besitzt. Dieser Beton soll pro Kubikmeter nur
noch ein Zehntel so viel CO, ausstossen wie herkémmlicher Beton. Fir den auf Lehm
basierenden Beton kann Aushubmaterial von Baustellen verwendet werden, das
jeweils zwischen 10 % und 30 % Lehmanteil aufweist und gut abgestufte Aggregate
enthalt. Zum Aushubmaterial werden das Salz Natriumhexametaphosphat (NaHMP),
Wasser sowie ein auf Magnesiumoxid basierender Zement zugesetzt. Dadurch
entsteht eine giessbare Masse, welche innerhalb von 24 Stunden erhéartet.

Diese Maturaarbeit befasst sich mit dem Mischverhéltnis von Aushubmaterial zu MgO-
Zement. Es werden verschiedene Mischverhéltnisse hinsichtlich ihrer mechanischen
Eigenschaften, Hygroskopie, Wasserresistenz und ihres Schwindverhaltens getestet,
um auf das ideale Mischverhéltnis schliessen zu kébnnen. Das Ziel ist es, festzustellen,
welches Mischverhéltnis sich fur welche Anwendung eignet. Dabei ist die Hypothese,
dass ein MgO-Zement-Anteil von 7.5 %-15% zu Lehmbeton mit den meisten
Anwendungsmadglichkeiten fuhrt.
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2. Zur Geschichte von Beton und Lehmbau

2.1 Die Geschichte des Lehmbaus

Das Bauen mit Lehm ist nichts Neues.
Lehmbauten in der heutigen Tarkei und in Israel
sind bis zu 8000 Jahre alt. Damals hat man §
Lehmsteine als Wande benutzt und Dacher mit der %
Hilfe von Lehm regenfest gemacht.

Die Bautechnik, die fir Lehmbau lange verbreitet
war, nennt man Stampflehm. Der Stampflehm
wurde héchstwahrscheinlich in China erfunden, wo
man ihn auch teils fir den Bau der Chinesischen
Mauer benutzte. Die Konstruktionsweise des
Stampflehms ist ziemlich banal. Der Lehm wird
durch Stampfen komprimiert und somit hart %
gemacht. Man gibt also Lehm in eine Schalungund
stampft von oben immer wieder, um den Lehm zu
komprimieren (vgl. Abb.1). Danach gibt man erneut
neuen Lehm auf den schon komprimierten Lehm
hinzu und komprimiert diesen wieder durch
Stampfen. Diese Lehmbautechnik hat sich bewahrt  Abbildung 1 Lehmstamptbau im Alten China
und wird teils heute noch angewendet. Die Agypter (Quelle: Lehmbau, Springer Vieweg, 2019)

und andere Kulturen benutzten eine andere

Technik. Sie fertigten Lehmsteine vor. Dafur lufttrockneten sie geformte Lehmplatten,
um sie anschliessend wie Ziegelsteine in Hausern oder oft auch in heiligen Statten
weiterzuverwenden. Der Bau mit Lehm fand historisch in Form dieser beiden
Techniken statt. Das Team der EMPA arbeitet derzeit an einer neuen Technik, die den
Lehmbau revolutionieren und das Bauen mit Lehm dem konventionellen Betonbau
annahern soll. Wie der von der EMPA entwickelte Lehmbeton funktioniert, wird in
Kapitel 3 genauer erlautert. [2] [3]

2.2 Die Geschichte von Beton

Das Prinzip hinter Beton, also das Binden von Kies und Sand durch ein Bindemittel,
gibt es schon lange. Zement, wie wir ihn kennen, gibt es erst seit etwa 300 Jahren.
Vorher wurde als Bindemittel fur Kies und Sand gebrannter Kalkstein benutzt. Dafur
erhitzte man den Kalkstein auf 1000-1100 °C und benutzte anschliessend die
Kalksteinmasse als Bindemittel. Die ROmer waren es, welche den Baustoff Beton oft
benutzten und auch stark weiterentwickelten. Aber erfunden hatten sie das Prinzip
nicht. Die ersten Anwendungen von kalksteinbasiertem Beton datieren 10'000 bis
20'000 Jahre zurlck. In der galildischen Region fand man einen 180 m? grossen
Hausboden, der mit Beton hergestellt wurde und auf etwa 9000 Jahre geschétzt wird.
Auch die Mesopotamier benutzten eine Art Beton. Sie entdeckten ihn beim Zubereiten
ihres Essens. Dabei gruben sie Locher in den Boden und kochten darin ihr Essen Uber
einem Feuer. Bei diesem Vorgang beobachteten sie, dass sich unter dieser hohen
Hitze das Erdmaterial fragmentiert und verpulvert. Wenn diese Fragmente und Pulver
dann im weiteren Verlauf Wasser abbekommen, formen sich Gesteinsklumpen,
welche als natlrlicher Zement dienen. Die Mesopotamier benutzten diese Technik
unter anderem auch fir den Bau des Turms von Babel.

)
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Die Rdmer, welche ein Schlisselelement in der Entwicklung von Zement sind,
mussten die Technik des Kalkstein-Betons von den Griechen erlernt haben. Die Rémer
entwickelten die Technologie weiter und verbreiteten ihr Wissen auf der ganzen Welt.
Die neu entdeckte Technologie der ROmer basierte auf einem pozzolanbasierten
Zement.

Bei Pozzolan handelt es sich um rote, vulkanische Asche, welche aus Vulkanen wie
zum Beispiel dem Vesuv stammt. Schon andere Kulturen mischten vor den Rémern
vulkanische Asche oder ahnliche Materialien in ihre Kalkmortel, jedoch nutzten sie die
moglichen chemischen Reaktionen der Asche nicht. Die ROmer hingegen entwickelten
mit der gezielten Mischung von gebranntem Kalk und Pozzolan einen
pozzolanbasierten Zement, dessen Bindung auf einer hydraulischen Reaktion beruhte.
Dieser konnte — im Gegensatz zu herkdbmmlichem Kalkmértel — auch unter Wasser
ausharten und war dadurch deutlich widerstandsfahiger. Dies ermobglichte eine
breitere Anwendung von Beton und somit eine weitaus fortgeschrittenere Architektur.
Die Rémer bauten Bauwerke wie das Pantheon, das Kolosseum oder Aquadukte wie
den Pont du Gard in der Provence mit dieser Technik. Ohne die Erfindung von
pozzolanbasiertem Zement waren Bauten wie diese nicht mdglich gewesen.

Der englische Name flr Beton, concrete, kommt ebenfalls von den Rdmern, er stammt
aus dem lateinischen Wort concretus, was so viel wie zusammenwachsen bedeutet.
Obschon Beton flr die damalige Zeit ein unglaubliches Produkt war und die Rémer ihn
fir Bricken, Strassen, Aquadukte und auch Gebaude benutzten, wurden die
Materialien fur Zement und Beton nicht gehandelt. Die Romer transportierten den
Baustoff nicht Uberallhin. Man benutzte ihn vor allem dort, wo die Materialien lokal
vorkamen. [4]

2.2.1 Herstellung und Funktion von Beton

Herkdmmlicher Beton basiert heute noch auf demselben Prinzip wie damals. Er
besteht aus etwa 81 % Kies und Sand, 12.5 % Zement und 6.5 % Wasser. Zur
Herstellung des Betons werden die vier Materialien gemischt. Der Zement fungiert hier
als Bindemittel zwischen Kies und Sand und ermdglicht es, eine gleichméassige Masse
zu erhalten. Bei der Zugabe von Wasser bildet der Zement Hydrate, sogenannte
Calcium-Silicate-Hydrat-Strukturen, auch C-S-H-Strukturen genannt. Diese verbinden
Kies und Sand miteinander und hérten den Beton. Die Hydration wird in Kapitel 3.3.
genauer erklart, dort anhand von M-S-H statt C-S-H, beides verhélt sich aber gleich.
Der entscheidende Unterschied zwischen modernem Beton und dem der Romer liegt
im verwendeten Zement: Es handelt sich hierbei heute um Portlandzement und nicht
um Pozzolanzement. [5] [6] [7]

2.3 Der Portlandzement

Nach den R6mern stagnierte die Entwicklung von Zement. Im Mittelalter wussten oft
nur die Kleriker Uber die Herstellung Bescheid und benutzten die Technologie fast nur
fir den Bau von Kirchen. Dies sollte eine gewisse Uberlegenheit signalisieren. Erst
Ende des 18. Jahrhunderts nahm die Entwicklung von Beton und Zement wieder Fahrt
auf. Der englische Ingenieur, James Parker, entwickelte einen auf Kalkstein und
Zugabe von Vulkanasche basierenden Beton, welcher innerhalb von 10 Minuten fest
wurde. Die Zementforschung erlebte in der Folge einen Aufschwung, und es wurde an
anderen Mischverhaltnissen und Kompositionen geforscht. Als Testobjekte fir die
neuen Zemente benutzte man oft Leuchttirme. Die extremen Wetterverhaltnisse,
denen ein Gebdude wie ein Leuchtturm ausgesetzt ist, waren ideal, um ein neues
Beton-Zement-Gemisch aufs Ausserste zu testen.

)
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Der Portlandzement ist der heutzutage meistverwendete Zement. Er wurde 1824 von
Joseph Aspdin patentiert. Aspdin mahlte Kalkstein und Lehm zusammen. Unter
Zugabe von Wasser fungierte der nun entstandene Zement als Bindemittel fur den
modernen Beton. Bis heute wird Portlandzement verwendet. Uber die Zeit wurde er
stetig verbessert und weiterentwickelt — etwa durch Charles Johnson, der die
Brenntemperatur von Kalkstein und Lehm auf 1400 °C erhdhte, um Klinker zu
erzeugen. Ermoglicht wurde dies jedoch erst durch die urspringliche Entdeckung von
Joseph Aspdin. Der moderne Herstellungsprozess fur Portlandzement ist die Ursache
der hohen CO2-Emissionen von Beton. [4]

2.3.1 Herstellung von Portlandzement

Portlandzement wird heutzutage aus Klinker, Gips und Wasser hergestellt. Klinker ist
ein Gemisch aus Calciumoxid, Siliziumdioxid, Aluminiumoxid und Eisenoxid. Das hier
bendtigte Calciumoxid tragt 54 % der gesamten CO2-Emission bei, denn um
Calciumoxid (CO) herzustellen, nutzt man zurzeit Calciumcarbonat (CaCQOs), welches
unter Hitze zu Calciumoxid und Kohlenstoffdioxid reagiert.

A
CQC03 (s) - CQO(S) + COZ )

Die anderen 46 % der Emissionen werden in den benétigten Ofen fiir die
Zementherstellung durch das Verbrennen von fossilen Brennstoffen emittiert.

Pro Kilogramm Zement werden deswegen etwa 600 Gramm CO: frei, was fur einen
Kubikmeter Beton 200 kg CO2 bedeutet. Die Herstellung eines Kubikmeters Beton
emittiert demnach etwa so viel wie das Verbrennen von 84 Litern Benzin. [7] [8] [9]
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3. Theorie

Der Lehmbeton, welchen das Team unter Dr. Bernard entwickelt, sollte dieselben
Eigenschaften wie herkdémmlicher Beton aufweisen. Er sollte vor Ort giessbar sein und
schnell harten. Traditionelle Lehmbautechniken wie der Stampflehm besitzen diese
Eigenschaften nicht, der Lehm ist dort nicht giessbar und die Héartung setzt nicht
schnell ein. Um diese Eigenschaften zu erreichen, besteht der Lehmbeton aus
folgenden vier Komponenten.

3.1 Aushubmaterial

Als Aushubmaterial bezeichnet man die Erde, welche auf Baustellen ausgehoben und
nicht verwendet wird. Es entsteht also als Abfallprodukt auf Baustellen. Damit sich das
Aushubmaterial fur die Anwendung im Lehmbeton eignet, muss es einen zehn- bis
dreissigprozentigen Anteil an Lehm (Tonmineralien) haben und gut abgestufte
Aggregate. Dies bedeutet, es sollte von jeder Grdsse Kies und Sand prozentual etwa
die gleiche Menge enthalten sein. In der Schweiz
qualifizieren sich aufgrund ihrer Eigenschaften die
sogenannte Braunerde und der Podsol gut. gion
Braunerde ist der haufigste Bodentyp im Mittelland, O<__ >
wahrend Podsol eher einer der haufigsten a
Bodentypen in der Alpenregion ist. Im Querschnitt
einer Braunerde (vgl. Abb2.) erkennt man die
verschiedenen Bodenhorizonte der Braunerde. Fur
den Lehmbeton braucht man vor allem den Horizont
C. Horizont O und A sind essenziell fur die
Landwirtschaft und enthalten viele organische
Verbindungen und eignen sich daher nicht als
Material fir den Lehmbeton. Horizont B enthalt
immer noch viele Wurzeln und andere organische
Stoffe und ist daher ebenfalls nicht geeignet. Der C-
Horizont ist mit Abstand der grésste Horizont, er Abbildung 2 Querschnitt einer Braunerde
. . . . unterteilt in ihre 4-Horizonte (Quelle:
kann in der Schweiz bis zu 200 Meter Tiefe https://www.wald.de/bodenkunde/bodenty
erreichen. Die EMPA geht davon aus, dass jahrlich pen-braunerde/)
in der Schweiz 19 Millionen Kubikmeter dieses
Aushubmaterials ausgehoben und nicht
weiterverwendet werden. [6], [7] [10] [11]

10

3.1.1 Tonmineralien

Tonmineralien bestehen aus Tetraederschichten LN D R D N
und Oktaederschichten. Dabei haben Tonmineralien - P
eine Struktur, welche einem Sandwich gleicht. (vgl.
Abb. 3) Sie besteht aus einer Tetraederschicht (in
Abbildung 3 violett gefarbt), gefolgt von einer
Oktaederschicht (in Abbildung 3 grau gefarbt),
worauf wiederum eine Tetraederschicht folgt. Je
nach  Tonmineral unterscheiden sich die
chemischen Verbindungen der Schichten. Beim
Tonmineral lllit besteht die Tetraederschicht aus N

einer Silikat- ZW. SiO2>-Schicht und die Abbung 3 Tonmineral Strutur (Q/le:
Simon Stuber 04.10.2025)
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Oktaederschicht aus einer Aluminium- bzw. Al2Os-Schicht. Zwischen diesen
«Sandwiches» befindet sich ein sogenannter Zwischenraum, an dem sich Kationen
oder auch Wassermolekule aufhalten. Da Tonminerale aus Oxiden wie SiO2 und Al203
bestehen — also denselben Hauptbestandteilen, aus denen auch Klinker hergestellt
wird —, besitzt das Aushubmaterial bereits eine gewisse bindende bzw. reaktive
Fahigkeit. Dies sollte den ndtigen Zementanteil reduzieren, da die Tonmineralien
schon eigene Bindungen eingehen kdnnen. Tonmineralien sind grundsétzlich auf der
Ober- und Unterseite negativ und an ihren
Kanten positiv geladen. Die Gesamtheit der
verschiedenen Tonmineralien nennt man
Lehm. Ohne Zusatz verbinden sich
Tonmineralien aufgrund ihrer Ladung quer
(Abb.4). So entstehen im Lehmbeton
Hohlraume, in denen sich Wasser anlagert
und spater evaporiert. Wenn das Wasser
evaporiert, lasst es diese Hohlrdume/Poren Abbildung 4  Bindung  von  Tonmineralien
zur[]ck, welche den Beton schwachen und untereinander (Simon Stuber,04.10.2025)

sich negativ auf mechanische

Eigenschaften auswirken. [6]

3.2 NaHMP

Natrium-Hexametaphosphat ist ein Salz, + - - +
bestehend aus sechs Natriumionen und Na O\ /O\ p Na
einem Hexametaphosphat-lon (Abb. 5). Es O=P P=0O
handelt sich hierbei um einen sogenannten ' '
Betonverfllssiger (englisch O\‘P - O O. P//O
superplasticizer). Fur den Lehmbeton sind Y N\

- | -
die Hexametaphosphat-lonen (in Abbildung Na® O O O O O Na*
~ 7 ~ 7

6 blau gefarbt) wichtig. Sie binden an die \ p\
positiv geladenen Seiten der Tonmineralien. + A~ \ /7 - +
Dies veréandert die seitliche Ladung der Na"~'O OO O"Na

Tonmineralien und macht diese negativ. Die Abbildung 5 Chemische Struktur von NaHMP (Quelle:
rundum negative Ladung der Tonmineralien htips://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sodium_hex
verhindert ~ somit  eine  verzweigt @metaphosphate.png , 06.10.2025)
ungeordnete Struktur (vgl. Abb. 4) und
ermdglicht eine bessere Schichtung der
Tonmineralien in der Betonmischung (vgl.
Abb. 6). Dadurch entstehen weniger Poren 2o 4
im getrockneten Beton, da es weniger -a2 °¢% o 0 6 0 99 © © 0 ©
Stellen gibt, an denen sich Wasser anlagern QX“" — G'

und anschliessend evaporieren kann. Die Abbildung 6 HMP-lonen (blau) an Tonmineralien
Betonmischung fliesst durch diesen Effekt (braun) gebunden (Simon Stuber, 23.06.2025)
auch schon mit weniger Wasser, weil die

Scherkrafte zwischen den einzelnen Tonmineralien viel schwécher sind. Die
Tonmineralien halten sich somit nicht gegenseitig und ein besserer Fluss wird mdglich.
Dieser Fluss ist wichtig fur den Beton, da der Lehmbeton wie herkbmmlicher Beton
giessbar sein sollte, jedoch so wenig Wasser wie mdglich verwendet werden soll,
damit es nicht zu unnétigen Poren kommt. Ein Nebenversuch hat gezeigt, dass mit
HMP-lonen etwa nur halb so viel Wasser bendtigt wird wie ohne. Der Nachteil der
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Zugabe von NaHMP ist, dass dadurch die bindende Fahigkeit der Tonmineralien
vermindertt wird. Dies fuhrt dazu, dass man mehr Zement verwenden muss, als wenn
die Tonmineralien auch Aggregate binden wirden. [6] [12]

Hergestellt wird NaHMP durch das Erhitzen von einem NaCl- und Phosphorséure-
Gemisch. Das Mischverhéltnis betragt hierbei 1:1 und die Mischung muss auf
650°C — 700°C erhitzt werden. Es handelt sich hierbei um eine
Schmelzpolymerisation. Da auch firr diese Reaktion viel Energie aufgewendet werden
muss, versucht man, mdglichst wenig NaHMP zu verwenden, um den CO2-Abdruck
madglichst tief zu halten. [13]

3.3 Magnesiumzement

Die Forscher an der EMPA haben
festgestellt, dass Zement, welcher auf
Magnesiumoxid basiert, im Vergleich zu
Portlandzement, im Lehmbeton bessere
mechanische Eigenschaften aufweist und
auch weniger NaHMP als chemischen
Zusatz bendtigt. [12] Dieser Zement
besteht aus reaktivem Magnesiumoxid

(Magnesia)  und  einer  reaktiven sppigung 7 M-S-H(rot) als Bindemittel in fiir
Siliziumquelle wie zum Beispiel Flugasche Tonmineralien (braun) (Simon Stuber, 04.10.2025)

oder Metakaolin. Das molare

Mischverhéltnis flir den Zement liegt hier ay SSS O 0O, oo

bei 1.2 Teilen Magnesium zu 1 Teil & ~ '0’ P
Silicium. Die wichtigste Eigenschaft des o & RS 3 OO ' g

Magnesiumzements ist der Ausfall von 18
Magnesium-Silikat-Hydrat, kurz M-S-H (in 2 %e% ol o o
Abbildung 7 und 8 rot geféarbt). Bei M-S-H §2§®|

hande_lt es_ sich um elr?e Vorstufe von Abbildung 8 Kombination von HMP-lonen und M-S-H im
Tonmineralien, welche bei der Zugabe von [ enmbeton) (Simon Stuber, 23.06.2025)

Wasser ausfallen. Sie haben dieselbe

«Sandwich-Struktur» wie Tonmineralien, wobei die Oktaederschicht aus Magnesium
und nicht wie bei lllit aus Aluminium besteht. Es handelt sich hierbei um eine
nanokristalline Struktur, daher sind die M-S-H-Schichten viel kurzer als die
Tonmineralien. Diese M-S-H bilden sich im Lehmbeton in den Zwischenrdumen der
Tonmineralien aus und verbinden die Tonmineralien miteinander, was zu chemischer
und hydraulischer Bindung fuhrt. Dies macht den Beton stabiler und auch wasserfest.
Zudem fullen die M-S-H-Schichten allfallige Poren, die durch evaporiertes Wasser
entstehen (vgl. Abb.7). Die Kombination von M-S-H und den HMP-lonen optimiert den
Beton, da er nun fast keine por6ésen Hohlrdume hat und die Tonmineralien gut
querverbunden sind (vgl. Abb.8) [6]

Dass der MgO-Zement weniger NaHMP als der Portlandzement benétigt, ist mit Blick
auf die CO2-Bilanz ein Vorteil, da die Herstellung von NaHMP auch einigermassen viel
CO:2 freisetzt. Zudem wird im Vergleich zum Portlandzement bei dem MgO-Zement
nicht Calciumoxid bendtigt. Dies sollte die Umweltbilanz wiederum positiv
beeinflussen. Jedoch wird momentan Magnesiumoxid auch nicht nachhaltig
gewonnen. Zurzeit wird Magnesiumoxid aus Magnesit (MgCOs) gewonnen. Diese
Gewinnung verursacht viel COz, da unter Zugabe von Hitze MgCQOs zu MgO und COz2
reagiert. Wie schon bei der Herstellung von Calciumoxid fur den Portlandzement wird
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hier sowohl fiir den Betrieb der Ofen als auch als Nebenprodukt in der Reaktion CO2
frei. [14] Wirde man aber auf Magnesiumsilikatgestein als Magnesiumoxidquelle
wechseln, ware die Gewinnung deutlich weniger CO2-emittierend. Hier handelt es sich
nicht um eine endotherme Reaktion, welche viel Energie beansprucht, sondern um
eine Reaktion, die durch Zugabe von Salzsaure und spéater Natronlauge ablauft. [15]
Eine andere mdgliche Quelle wéare die zurtckgebliebene Sole in der Salzférderung.
Die darin enthaltenen Mg?*-lonen kénnte man durch Zugabe von Natronlauge in
Mg(OH)2 umwandeln. Das gewonnene Magnesiumhydroxid kann man durch Hitze zu
Magnesiumoxid reagieren lassen. [16] Wirden diese Methoden in Zukunft breiter zur
Anwendung kommen, wirde die Herstellung von MgO Schéatzungen zu Folge nur noch
20 % so viel CO2 ausstossen wie jetzt. [12]

3.4 Wasser

Wasser bendtigt der Beton fur das Hydratisieren der M-S-H und das Lésen der HMP-
lonen. Zudem muss fur eine giessbare Konsistenz Wasser in der Mischung enthalten
sein. Man versucht aber den Wassergehalt so tief wie mdglich zu halten, da das
Wasser nach Evaporation Poren hinterlasst. Fur den Versuch wird milliQ Wasser
benutzt, dies ist noch reiner als entionisiertes Wasser, da es zum Beispiel auch kein
CO2 mehr enthélt. Bei einer spateren Anwendung mit grésseren Einheiten, wirde
normales Wasser benutzt werden. [6]

3.5 Biegezugfestigkeit

Die Definition der Biegezugfestigkeit lautet: «Die als Biegezugfestigkeit definierte
Kenngrésse bezeichnet die maximale aufnehmbare Spannung eines biegbaren
Werkstoffs — hier des Betonprismas — bei gleichzeitiger Beanspruchung auf Biegung
bis knapp unter den Punkt, an dem der Werkstoff unter Einwirkung von Zugkraft
reisst.» [17] Die zur Biegezugfestigkeit (or) gehérende Einheit nennt sich Megapascal
oder N/mm?2. Fir die Berechnung benutzt man die Formel:

3FL

= 2bxa?

Wobei F fur die maximale Bruchlast in Newton, L fur die Stitzweite in mm, b fur die
Breite in mm und d fir die Dicke in mm des Prifkérpers steht. [18] Die Sika, ein
Schweizer Betonproduzent, geht bei herkbmmlichem Beton von einer
Biegezugfestigkeit zwischen 2 und 7 Megapascal aus. [19]

Die Biegezugfestigkeit ist eine wichtige Kenngrésse im Bauwesen, weil viele Bauteile
wie Platten, Brucken oder Balken nicht nur Druck, sondern auch
Biegebeanspruchungen ausgesetzt sind. Beton weist im Allgemeinen eine hohe
Druckfestigkeit, jedoch eine geringe Biegezugfestigkeit auf. Deshalb ist es interessant
zu untersuchen, wie sich Lehmbeton unter Biegebelastung verhélt. In der Praxis wird
die geringe Biegezugfestigkeit von herkdbmmlichem Beton meist durch eine
Verstarkung mit Stahl oder Glasfasern kompensiert. Fur alternative Betonarten, wie
Lehmbeton ist diese Kenngrésse vor allem wichtig, um abschatzen zu kdnnen, ob
zusatzliche Verstarkungen notwendig wéren oder ob das Material auch ohne
Bewehrung einsetzbar ware.
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3.6 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit (o.) beschreibt den maximalen Druck, der auf ein Material
ausgeubt werden kann, bevor es Risse erleidet. Sie wird in Megapascal angegeben.
Die Druckfestigkeit ist flr Baustoffe wie Beton besonders wichtig, da Betonwénde
dieser Druckkraft am meisten ausgeliefert sind. Als grobe Faustregel gilt, dass eine
tragende Mauer 3 Megapascal pro Stockwerk aushalten kénnen sollte. Herkémmlicher
Beton wird je nach Druckfestigkeit in verschiedene Druckfestigkeitsklassen eingeteilt.
Dabei ist die Klasse C8/10 die schwéchste mit einer Druckfestigkeit von 8 Megapascal
und die Klasse C100/115 die starkste mit mindestens 100 Megapascal. [6] [20]

Zur Berechnung benutzt man die Formel:

|

O. =

Wobei hier A fir die Querschnittsflache in mm? der Probe und F fir die maximale
Bruchlast in Newton steht. [21]

3.7 Hygroskopie

Die Hygroskopie verweist auf die F&higkeit eines Materials, Wasserdampf
aufzunehmen oder auch abzugeben, in Relation zu Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit. Beim Lehmbeton ist die Relation zur Luftfeuchtigkeit wichtig. Durch
eine hohe hygroskopische Fahigkeit kann das Material als Luftfeuchtigkeitspuffer
wirken. Dies hilft somit dabei, die relative Luftfeuchtigkeit eines Raumes
einigermassen stabil zu halten. Zusatzlich reduziert es auch das Risiko von
Schimmelbildung. Je hoher die hygroskopische Eigenschaft eines Materials, desto
héher ist also dieser Puffereffekt. Materialien wie Lehm oder Holz sind fur
hygroskopische Fahigkeiten bekannt. Fir Lehmbeton ist die Hygroskopie deshalb ein
moglicher positiver Zusatznutzen, der ihn von herkdmmlichem Beton unterscheidet.
[22]

3.8 Wasserresistenz

Wasserresistenz bedeutet, dass sich der Werkstoff bei Kontakt mit Wasser nicht
verandert, sondern seine Form und Eigenschaften behalt. Die Wasserresistenz ist eine
entscheidende Eigenschaft fir Baustoffe, die im Freien verwendet werden.
Betonbauteile sind standig Regen, Bodenfeuchtigkeit und Frost-Tau-Zyklen
ausgesetzt. Ist ein Material nicht wasserresistent, verliert es rasch an Festigkeit und
zerfallt. Bei Lehmbeton ist dies besonders kritisch, da Lehm Wasser aufnehmen und
sich verformen kann. Der Zusatz von MgO-Zement soll dieses Problem durch die
Bildung von M-S-H-Phasen lésen, die die Struktur des Betons stabilisieren.

3.9 Schwinden

Schwinden bezeichnet den Volumenverlust, welcher wahrend der Hartung des Betons
geschieht. Dieser kommt durch das Evaporieren von Wasser zustande, welches nicht
hydratisiert wurde. Das hydratisierte Wasser bindet sich in den M-S-Hydraten, wo es
nicht mehr evaporieren kann. Wahrend Uberflissiges Wasser in der Betonmischung
bei der Hartung evaporiert und zur Porenbildung wie zu einem Volumenverlust, dem
Schwinden, beitragt. Das Schwinden des Betons ist ein Problem, da beim Bau einer
Wand das Schwinden dazu fuhrt, dass die Wand kurzer sein wird als geplant und
Licken zwischen anderen Wanden hinterldsst. Daher will man das Schwinden
moglichst nahe bei null haben.
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4. Methodik

4.1 Ziel

Der Versuch vergleicht vier verschiedene Mischverhéltnisse von Aushubmaterial zu
Zement auf mechanische Bruchfestigkeit, Druckfestigkeit und Hygroskopie. Das Ziel
ist es, auf das optimale Mischverhaltnis schliessen zu kédnnen, damit der Lehmbeton
sowohl mechanisch als auch hygroskopisch gute Eigenschaften aufweist. Dabei
werden die einzelnen Mischverhéltnisse in Prismen mit den Dimensionen 2.5 cm x
2.5cm x 10 cm gegossen und anschliessend unter einer hydraulischen Presse auf
Bruch- sowie Druckfestigkeit gepruft. Anschliessend wird die jeweilige Hygroskopie
der Proben mit einem Hygrometer ermittelt. Dafir benutzt man die Methode der
Dynamic Vapor Sorption (DVS). Zudem wird das Schwinden der Proben sowie die
Wasserresistenz beobachtet.

Far den Versuch werden diese vier Mischverhéltnisse verglichen:

Anteil Aushubmaterial Anteil MgO-Zement
Probe 1 100.00% 0.00%
Probe 2 92.50% 7.50%
Probe 3 85.00% 15.00%
Probe 4 50.00% 50.00%

Abbildung 9 Mischverhéltnisse Aushubmaterial zu Zement der Proben

4.2 Materialien

e 1150 Gramm Aushubmaterial

e 310.1 Gramm Magnesiumoxid

e 31 Gramm Material X

e 307 Gramm Flugasche

e 152.9 Gramm Metakaolin

e 4.6 Gramm NaHMP

e 280 Gramm milliQ Wasser

e 3 Gramm ionenarmes Wasser

e Wasser

e Planetenrihrmaschine Marke Hobart Katalog Nr. N-50-619
e 8 Gussformen an jeweils 2.5cm x 2.5cm x 10cm

e Vibriertisch Marke TESTING Katalog Nr. 1.0220.01U-SO2
e 3D-Schittelmischer Marke WAB Model: T 2 G

e 50 kN Hydraulische Presse Marke Walter + Bai AG

e 3-Punkt-Biegezugversuchszubehor fur 50 kN Hydraulische Presse
e Druckvorrichtung Marke Toni Technik

e DVS Marke Porotec Modell GraviSorp 120 changer

e Schieblehre

e Analysewaage Ablesbarkeit: 0,0001 g

e Kichenwaage
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4.3 Herstellung MgO-Zement

Far die Herstellung des MgO-Zements gibt man 310.1 Gramm Magnesiumoxid, 307
Gramm Flugasche, 152.9 Gramm Metakaolin und 31 Gramm des Material X (genaue
Formulierung auf Grund patentrechtlicher Griinde nicht bekannt) in einen Behélter und
lasst sie mittels Planetenrihrmaschine fir 30 Minuten homogenisieren. Die
Planetenriihrmaschine sorgt daflr, dass trotz verschiedener Grésse der Partikel, die
Endmischung gleichméssig ist.

4.4 Vorbereitung NaHMP Losung

Fir jede Probe wird zusétzlich eine unterschiedliche Menge von in Wasser geldstem
NaHMP zugegeben. Dafiir werden insgesamt 4.6 Gramm NaHMP eingewogen und in
280 Gramm milliQ Wasser gel6st. Pro Probe wird immer so viel Lésung hinzugegeben,
bis die Betonmasse verarbeitbar ist. Da es einen Moment dauern kann, bis die HMP-
lonen an den Tonmineralien binden und die Mischung fliessbarer wird, sollte man nicht
zu schnell die zugegebene Menge an Losung erhéhen.

4.5 Herstellung Lehmbeton

Der Massenanteil des Betons sollte immer 350 Gramm entsprechen. Daraus ergeben
sich die folgenden Massen fir die jeweilige Probe:

Menge
Aushubmaterial Menge Mg0O-Zement
Probe 1 350g 0g
Probe 2 323.75¢8 26.25¢g
Probe 3 297.5¢8 52.5¢
Probe 4 175¢ 175¢

Abbildung 10 Massenanteil der verschiedenen Komponenten pro Probe

Von jedem Mischverhéltnis wurden zwei Proben gegossen. Flr die Auswertung wurde
jeweils nur eine Probe getestet, wahrend die zweite als Anschauungsmaterial behalten
wurde.

4.5.1 Zubereitung Probe 1

Um den Beton zu erhalten, gibt man die 350 Gramm Aushubmaterial zusammen mit
35 Gramm der NaHMP-L6sung in eine Schissel und mischt diese Probe mit der
Planetenrihrmaschine, bis sie eine verarbeitbare Konsistenz hat. Anschliessend
spannt man die Gussform auf den Vibriertisch und gibt unter stédndiger Vibration
schichtweise den Beton in die Form. Die Vibration dient dazu, dass sich Luftblaschen
I6sen und sich der Beton gut setzen kann. Anschliessend wird die Probe fur 24
Stunden in einen Raum mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90 % gegeben. Nach
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den 24 Stunden wird die Probe in einen Raum mit
70 % relativer Luftfeuchtigkeit fir 48 Stunden
gegeben.

4.5.2 Zubereitung Probe 2

Da sich in Probe 2, Probe 3 und Probe 4 Zement
befindet, sollten die Proben immer flr die gleiche
Zeit gemischt werden, da das Mischen den Ausfall
von M-S-H unterbricht und somit die Stabilitat zu
einem kleinen Teil verschlechtert. Damit also alle Probe 1
Proben dieselben Voraussetzungen haben, sollte
flr etwa 3 Minuten gemischt werden, bevor man die
Masse in die Gussform gibt. Fir das Mischen gibt
man die 323.75 Gramm Aushubmaterial mit den
26.25 Gramm MgO-Zement und im Fall von Probe 2
40 Gramm der Lésung in eine Schissel und rihrt
alles von Hand flar 3 Minuten, bis die Masse eine
verarbeitbare Konsistenz aufweist. Danach wird die
Masse auf dem Vibriertisch unter Vibration
schichtweise in die Gussform gegeben.
Anschliessend wird die Probe fir 48 Stunden in
einen Raum mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von Probe 2
98 % gegeben.

4.5.3 Zubereitung Probe 3

Fir Probe 3 gibt man 297.5 Gramm
Aushubmaterial, 52.5 Gramm MgO-Zement und 55
Gramm der Lésung in eine Schiissel und rihrt alles
von Hand fir 3 Minuten, bis die Masse eine
verarbeitbare Konsistenz aufweist. Danach wird die
Masse auf dem Vibriertisch wunter Vibration
schichtweise in die Gussform  gegeben.
Anschliessend wird die Probe fir 48 Stunden in

einen Raum mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von Probe 3
98 % gegeben.
4.5.4 Zubereitung Probe 4 Az

Fir Probe 4 gibt man 175 Gramm Aushubmaterial,
175 Gramm MgO-Zement, 117 Gramm der L6sung
und weitere 3 Gramm ionenarmes Wasser in eine 175
Schiissel und riihrt alles von Hand flr 3 Minuten, bis
die Masse eine verarbeitbare Konsistenz aufweist.
Danach wird die Masse auf dem Vibriertisch unter
Vibration schichtweise in die Gussform gegeben.
Anschliessend wird die Probe flir 48 Stunden in
einen Raum mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von Probe 4

98 % gegeben. m Aushub Anteil MgO-Zement Anteil

=@ NaHMP Losung
Abbildung 11: Menge der jeweiligen
Komponente in Gramm (Quelle: Simon
Stuber, 24.06.2025)
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Die hohe relative Luftfeuchtigkeit bendtigt der Beton, um die maximale Menge an
Wasser aus der Luft aufnehmen zu kbnnen und dadurch die maximale Menge an
M-S-H hydratisieren zu kénnen. Dadurch kann die Leistung des Zementes verstéarkt
werden. Da Probe 1 keinen Zement beinhaltet, der M-S-H hydratisiert, muss Probe 1
nicht in den Raum mit 98 % relativer Luftfeuchtigkeit. Stattdessen muss Probe 1 in
einen Raum, in dem die Luftfeuchtigkeit stabil ist, damit man standardisiert eine
Aussage treffen kann.

Nach den 48 beziehungsweise 72 Stunden werden alle Proben aus ihrer Form
genommen. Die Proben sind nun hart. Man beschriftet die Proben mit Kreide, bestimmt
mit einer Schieblehre die Dimensionen der Prismen und berechnet ihr Volumen. Bei
mehreren Prismen pro Probe kann noch das Durchschnittsvolumen berechnet werden.

4.6 Biegezugfestigkeit

Um die Proben zu testen, missen diese mindestens 28 Tage gelagert werden. Dies
ist in der Industrie Standard. Daher wird Probe 1 in einen Raum mit 57 % relativer
Luftfeuchtigkeit und Proben 2-4 in den ersten 2 Wochen in einen Raum mit 98 % und
anschliessend in einen Raum mit 57 % Luftfeuchtigkeit gegeben. Dort bleiben die
Proben, bis sie gepruft werden. Dieser Schritt ist nicht nur far die Ermittlung der
Biegezugfestigkeit wichtig, sondern fur alle folgenden Tests. In unserem Fall wurden
die Proben 38 Tage lang gelagert.

Um die Biegezugfestigkeit zu Uberprifen,
bendtigt man eine hydraulische Presse mit
einem 3-Punkt-Biegezugversuchszubehor.
Sodass das Prisma an beiden Enden
hochgehalten und in der Mitte von oben Druck
ausgeulbt wird (Abb. 12). Dabei benutzt man
ein Programm, welches die Kraft, mit der die
hydraulische Presse wirkt, stetig erhoht.
Sobald der Widerstand des Betonprismas
nachgibt, stellt die Presse ab. Die Kraft wird in T‘ y ‘T
Kilonewton gemessen. Als Resultat erhalt man i i

die hOChS_te Kraft,_welche daS_Prlsma aUShalt’ Abbildung 12 Versuchsaufbau Biegezugfestigkeit
bevor es in der Mitte bricht. Diese Kraft nennt quelle: Simon Stuber, 04.10.2025)

man maximale Bruchlast (F). Die Stutzweite

(L) ist auf 75 mm eingestellt. Die Dimensionen (Breite und Dicke) der jeweiligen
Proben variieren, da nicht alle das gleiche Schwindverhalten aufweisen.
Anschliessend gibt man alle Komponenten in die Formel und erhélt die
Biegezugfestigkeit in Megapascal. Ein Bild des echten Versuchsaufbaus befindet sich
im Anhang, Abbildung 23.

Zu erwarten ist, dass mit zunehmendem MgO-Zement-Anteil, auch die
Biegezugfestigkeit zunimmt.

. )

Probe
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4.7 Druckfestigkeit

Um die Druckfestigkeit zu Uberprifen, benutzt
man die eine Halfte des im
Biegezugfestigkeitstest  geteilten Prismas.
Zudem benutzt man dieselbe hydraulische
Presse. Diesmal braucht man als Zubehor eine
Druckvorrichtung. Diese erlaubt es, den Druck

/]

gleichmassig auf das Prisma zu verteilen (Abb. g Probe YF e
13). Auch fur diesen Test wird ein Programm 1 ]
benutzt, welches stetig die auszulibende Kraft : :
der Presse auf das Prisma erhdht, bis das I

Prisma nachgibt. Dieser Prozess lasst sich gut _ o
. . Abbildung 13 Versuchsaufbau Druckfestigkeil

nachvollziehen beim Betrachten der  uelle: Simon Stuber, 04.10.2025)

Abbildungen 31, 32, 33 und 34 im Anhang. Dort

zu Sehen ist die stetige Erhdhung der Kraft bis zu dem Punkt, an dem das Prisma

nachgibt. Die maximale Drucklast wird anschliessend durch die Querschnittsflache

des Prismas geteilt. Dabei erhéalt man die Druckfestigkeit in Megapascal. Ein Bild des

echten Versuchsaufbaus befindet sich im Anhang, Abbildung 24.

Zu erwarten ist, dass, wenn der MgO-Zement Anteil zunimmt, auch die Druckfestigkeit

zunimmt.

4.8 Hygroskopie

Zur Bestimmung der hygroskopischen Eigenschaften wird die Methode der Dynamic
Vapor Sorption (DVS) angewendet. Dabei handelt es sich um ein gravimetrisches
Verfahren, bei dem die Massenanderung einer Probe in Abh&ngigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit prazise erfasst wird. Die Messungen werden mit einem
vollautomatischen GraviSorp 120 (Porotec) durchgefihrt. Das Gerat erlaubt die
simultane Untersuchung der vier Proben bei relativen Luftfeuchtigkeiten zwischen
0.1 % und 98 % und Temperaturen von 20-40 °C. Als Probenmaterial dienen die bei
der Druckfestigkeitsprifung entstandenen Bruchsticke, die in separate
Probenschalen hineingegeben werden. Die Messung beginnt bei 30 % relativer
Luftfeuchtigkeit; anschliessend wird die Luftfeuchtigkeit schrittweise bis 95 %, danach
bis 10 % und schliesslich wieder auf 30 % variiert. Nach jeder Anderung der
Luftfeuchtigkeit werden die Proben erneut gewogen, bis sich ein stabiles Gewicht
eingestellt hat. Erst dann wird zur nachsten Feuchtigkeitsstufe gewechselt. Die
Messungen erfolgen bei 20 °C und konstantem Luftstrom (1 m/s). Aus diesen
wiederholten Gewichtsmessungen entstehen Kurven, die den Zusammenhang
zwischen Luftfeuchtigkeit und Wasseraufnahme bzw. -abgabe zeigen. Solche Kurven
werden als Sorptionskurve (bei steigender Feuchtigkeit) und Desorptionskurve (bei
sinkender Feuchtigkeit) bezeichnet. Sie machen sichtbar, in welchem Umfang die
einzelnen Mischungen als Feuchtigkeitspuffer wirken. [6] Die Einheit zur Angabe der
Gewichtsanderung ist das Massenprozent (Massen-%). Es beschreibt, wie stark die
Masse einer Probe im Vergleich zu ihrem urspringlichen Wert prozentual zunimmt
oder abnimmt. Eine skizzierte Darstellung des Funktionsaufbaus einer DVS befindet
sich in Abbildung 14 auf der nachsten Seite. Bilder des echten Versuchsaufbaus
befinden sich im Anhang in Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung 27.

Zu erwarten ist, dass mit zunehmendem MgO-Zement-Anteil, die hygroskopische
Fahigkeit abnimmt.
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Probenkammer

Befeuchtigkeitseinheit { ]

e o ° o oo o
Wasser

Abbildung 14 Funktionsaufbau
DVS (Quelle: Simon Stuber,
04.10.2025)

4.9 Wasserresistenz

Fir den Test wird die Halfte der Probe,
welche nicht fur die Druckfestigkeit
benutzt wurde, fiar 30 Minuten
vollstandig in Wasser eingetaucht.
Befindet sich die Probe nach dieser Zeit
noch im ursprunglichen Zustand,
qualifiziert ~ sich das jeweilige
Mischverhéltnis als wasserresistent.
Nach 10 und 20 Minuten werden die
Proben kurz aus dem Wasser
genommen, um den zeitlichen Verlauf
zu beobachten. Die Wasserresistenz _
vom Lehmbeton beruht auf der Bildung Abbildung 15 Versuchsaufbau Ermittlung Wasserresistenz
von M-S-Hydraten bei der Hydratation (Quelle: Raphael Kuhn, 08.08.2025)

des MgO-Zements. Diese nehmen

deutlich weniger Wasser auf als reine Tonminerale und stabilisieren dadurch das
Geflige. Ist die Wasseraufnahme ohne M-S-H zu hoch, kénnen sich die Tonminerale
im Innern l6sen, was zum Zerfall der Probe flhrt. [6]

Zu erwarten ist demnach, dass die Proben 2-4 den Test bestehen werden.

4.10 Schwinden

Das Schwinden der Proben berechnet man, indem man das Volumen der Probe nach
2 Tagen mit dem Volumen der fertigen Probe — in unserem Fall nach 38 Tagen —
vergleicht. Diese Vorgehensweise lehnt sich an die Normen fur konventionellen Beton
an, bei denen ebenfalls Zeitrdume von 28 Tagen und langer berlcksichtigt werden.
Subtrahiert man nun das Volumen der fertigen Probe von dem Volumen nach 2 Tagen,
erhalt man das geschwundene Volumen. Da jeweils zwei Prismen gegossen wurden,
kann man zuséatzlich das durchschnittliche Schwindverhalten berechnen. Weil das
Hydratisieren von M-S-H Wasser bendétigt, evaporiert bei den Proben mit Zement
weniger Wasser. Somit sollte der Lehmbeton mit héherem Zementanteil auch weniger
schwinden. Dies stellt schon das erste Problem des Lehmbetons dar, denn mehr
Zement bedeutet auch mehr CO2. Wenn also Lehmbeton nur anwendungsfahig wird,
durch Zumischung von viel Zement, verliert der Lehmbeton seinen Vorteil — die
niedrige CO2-Emission — gegenliber dem herkdmmlichen Beton.
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5. Resultate

5.1 Biegezugfestigkeit
Die Ergebnisse in Abbildung 28

im Anhang zeigen, dass Probe Biegefestigkeit in Mpa
1 mit 1.40 Megapascal klar die 400 351
schwachste Biegezugfestigkeit 350 . o
aufweist. Mit zunehmendem 300 et
Zementanteil steigt auch die 250 220 et
Biegezugfestigkeit; Probe 2 200, ,, 176 .......... ]
weist schon eine Zugfestigkeit 150 a-=*"" LIS
von 1.76 MPa auf, was schon 100
0.36 MPa mehr sind als Probe 00
1. Weitere 0.44 MPa starker ist 900

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Probe 3, bei der eine
Biegezugfestigkeit von 2.20 Abbildung 16 Biegezugfestigkeit in Abhangigkeit vom Mischverhéltnis
MPa gemessen wurde. Probe 4 des MgO-Zements

hat die deutlich starkste

Biegezugfestigkeit. Mit 3.51 MPa ist sie ganze 1.31 MPa héher als die von Probe 3.

Betrachtet man die unterschiedlichen Werte in einem Koordinatensystem wie in

Abbildung 16, ergibt sich eine Trendlinie mit der Funktionsgleichung:
y =4.1596x + 1.4622.

5.2 Druckfestigkeit

Die Ergebnisse in Abbildung 29 Druckfestigkelt in Mpa
im Anhang zeigen, dass Probe 1 25.00 22.90
mit 417 Megapascal die L ., et ®ees
schwachste Druckfestigkeit hat. 1415 .t
Probe 2 hat bereits eine 15.00 e y =-77.792x% + 77.153x + 3.8024
Druckfestigkeit von 8.29 MPa  10.00 8.',2.9""
und somit fast doppelt so viel. 5.004-1.{,.-"
Darauf folgt mit 14.15 MPa I
Probe 3, welche somit eine um %@

0% 10% 20% 30% 40% 50%

5.86 MPa hohere Druckfestigkeit
hat als Probe 2. Auch hier ist sppiqung 17 Druckrestigkeit in
Probe 4 mit 22.9 MPa die Mischverhéltnis des MgO-Zements.
starkste Probe. Sie hat eine um

insgesamt 8.75 MPa starkere Druckfestigkeit als Probe 3.

Abhéngigkeit von dem

Betrachtet man die unterschiedlichen Werte in einem Koordinatensystem wie in
Abbildung 17, ergibt sich eine Trendlinie mit der Funktionsgleichung:
y =-77.792x2 + 77.153x + 3.8024.
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5.3 Hygroskopie

9
Betrachtet man die Sorptionskurve in Abbildung 8 ]
18, erkennt man, dass Probe 4 mit 8.2 1
Massenprozent am meisten Feuchtigkeit ']
aufnehmen kann. Probe 3 kann mit 2.8 %6'_
Massenprozent am zweitmeisten Feuchtigkeit g s -
aus der Luft aufnehmen. Dies sind 5.4 Masse- §4 ]
% weniger. Nochmals 1.2 Masse-% weniger :=,_’3 1
Feuchtigkeit aufnehmen kann Probe 2 mit 1.6 2 " |
Masse-%. Probe 1 nimmt 0.4 Masse-% weniger =2
auf und kann somit mit insgesamt 1.2 Masse-% 14
am wenigsten Wasser aufnehmen. In 0.

Abbildung 19 wird das Ganze nochmals
dargestellt. Hier ist das Koordinatensystem auf Relative humidity [%]

50% Luftfeuchtigkeit referenziert, sodass man Abbildung 18 Sorptionskurve der Hygroskopie
sieht, wie viel Wasser jede Probe abgeben Messungauf10 % referenziert

respektive aufnehmen kann, nachdem sie bei

50% Luftfeuchtigkeit gewesen ist. Probe 1 kann 3 ]
0.7 Masse-% aufnehmen und 0.4 Masse-%
abgeben. Probe 2 kann 0.9 Masse-%
aufnehmen und 0.7 Mass-% abgeben. Probe 3
kann 1.4 Masse-% aufnehmen und 1.4
Masseprozent abgeben. Und Probe 4 kann 3.1
Masse-% aufnehmen und 4.7 Masse-%
abgeben.

Moisture content [wt.%]

Relative humidity [%]

Abbildung 19 Sorptionskurve der Hygroskopie
Messung auf 50 % referenziert
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5.4 Schwinden

Beim Betrachten von Abbildung 35 im Anhang lasst sich erkennen, dass Probe 3 mit
durchschnittlich 3.58 % am stérksten schwindet. Wobei die Differenz zwischen Probe
3a und 3b etwa 1 % betragt. Am zweitmeisten schwindet im Durchschnitt Probe 1 mit
3.1 %, hier betragt die Differenz zwischen 1a und 1b 0.53 %. Probe 4 schwindet am
zweitwenigsten, durchschnittlich 2.17 Prozent. Die Differenz von Probe 4a und 4b
betragt 0.17 %. Probe 2 schwindet am wenigsten, im Durchschnitt namlich 2.09 %.
Jedoch ist die Differenz zwischen 2a und 2b mit 2.73 % am hdéchsten. Abbildung 30
zeigt die Veranderung des Volumens in 38 Tagen. Hierbei fallt auf, dass Probe 1 und
Probe 2 ein deutlich tieferes Volumen bei der 1. Messung haben als Probe 3 und Probe
4.

5.5 Wasserresistenz

Die Abbildung 20 zeigt das Zwischenergebnis des Wasserresistenz-Tests nach 10
Minuten. Man erkennt, dass die Proben 2-4 alle noch intakt sind. Nur bei Probe 1 lasst
sich erkennen, dass sich der Prifkérper verandert hat. Er sieht ausgewaschener aus
und ist nicht mehr glatt. Abbildung 21 zeigt das Zwischenergebnis nach 20 Minuten.
Auch hier scheinen die Proben 2-4 noch voll intakt und Probe 1 scheint noch kleiner
geworden zu sein. Abbildung 22 zeigt das Endergebnis des Tests nach 30 Minuten.
Proben 2-4 sind immer noch wie am Anfang des Versuchs. Probe 1 ist nun noch kleiner
geworden, man erkennt einzelne Steine in der Struktur und das Wasserbad der Probe
1 ist hellbraun gefarbt.

Abbildung 20 Proben nach 10 Minuten im Wasser Abbildung 21 Proben nach 10 Minuten im Wasser
(Quelle: Raphael Kuhn, 08.08.2025) (Quelle: Raphael Kuhn, 08.08.2025)

Abbildung 22 Proben nach 30 Minuten im Wasser
(Quelle: Raphael Kuhn, 08.08.2025)
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6. Diskussion

6.1 Biegezugfestigkeit

Betrachtet man die einzelnen Resultate und vergleicht sie mit dem Richtwert der Sika,
erkennt man, dass Probe 1 und 2 die Untergrenze von 2 Megapascal nicht erreichen.
Somit wére dieses Mischverhéltnis nicht geeignet fur eine gute Stabilitat. Probe 3 und
4 sind jedoch im Bereich von normalem Beton, wenngleich eher im unteren Bereich.
Dies zeigt, dass ein MgO-Zement-Anteil von 7.5 % nicht gentgt, um den Lehmbeton
in Bezug auf Biegezugfestigkeit konkurrenzfahig zu machen. Allgemein ist aber die
Biegezugfestigkeit nicht die wichtigste Kerngrdsse fur Beton. Da diese allgemein eher
tief ist und in der Regel durch das Einarbeiten von Stahl oder Glasfaser in den Beton
die Biegezugkraft erhbht werden muss. Diese Technik wirde sicher auch dem
Lehmbeton der Probe 2, sowie auch Probe 1, ermdglichen, eine genigend hohe
Biegezugfestigkeit zu erreichen. Das Hauptproblem liegt hierbei in der CO2-Bilanz, da
diese durch die Verwendung von Stahl auch steigt und der Vorteil von Lehmbeton
kleiner wird.

Wichtig ist ausserdem die Funktionsgleichung der Trendlinie. Es handelt sich hierbei
um eine lineare Funktion, was auf eine Proportionalitat, beztglich MgO-Zement-Anteil
und Biegezugfestigkeit hindeutet. Diese Linearitat kann man fir die Berechnung eines
Mischverhéaltnisses nutzen. Dies kann fur die gezielte Einstellung einer spezifischen
Biegezugfestigkeit nutzlich sein. Dafur muss man in der Funktionsgleichung die
gewdlnschte Biegezugfestigkeit als y einfigen und danach die Gleichung nach x I6sen.
Dadurch erhélt man die Gleichung:

Biegezugfestigkeit — 1.4622
4.1596

Mischverhaltnis =

Um die Linearitat verlasslich nachweisen und die angenaherte Funktionsgleichung
bestatigen zu kdnnen, waren Wiederholungsmessungen notwendig. Diese wuirden
zufallige Ausreisser erkennen lassen und die Ergebnisse statistisch absichern.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Proben 3 und 4 in Bezug auf die
Biegezugfestigkeit anwendungstauglich sind. Eine Verstarkung durch Stahl- oder
Glasfaserzuséatze kénnte zwar auch Probe 1 und 2 anwendungstauglich machen,
wurde jedoch die Klimabilanz deutlich verschlechtern.

6.2 Druckfestigkeit

Weil die ungeféahre Richtgrésse der Druckfestigkeit von der Grésse des geplanten
Gebaudes abhéangt, wirde sich jedes Mischverhéltnis eignen. Rechnet man mit 3
Megapascal pro Stockwerk, wirde sich beispielsweise Probe 1, ohne MgO-Zement,
fur ein einstdckiges Haus qualifizieren. Dies ware zwar ausreichend, allerdings werden
in der Schweiz Gebaude in der Regel mehrgeschossig errichtet. Daher wirde der
Lehmbeton ohne MgO-Zement nicht oft zur Anwendung kommen. Probe 4 wirde sich
mit 22 Megapascal Druckfestigkeit fur ein Haus mit bis zu 7 Stockwerken eignen —
besser waren wahrscheinlich 6 Stockwerke, da man sonst nicht viel Reserve hat.
Dieses Ergebnis ist eindricklich, da es uns zeigt, dass der Lehmbeton auch eine hohe
Festigkeit aufweisen kann, jedoch besitzt ein MgO-Zement-Anteil von 50 % einen klar
zu hohen COz2-Austoss. Interessant sind die Resultate der Probe 2 und der Probe 3.
Probe 2 wiirde sich bereits flr die Betonklasse C8/10 qualifizieren, wahrend Probe 3
sich fur die Klasse C12/15 qualifizieren wirde. [20] Die Proben kénnen also mit
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schwécheren Industriebetons verglichen werden. Bei Probe 2 kdnnte das Haus
beispielsweise schon zwei und bei Probe 3 gar drei Stockwerke hoch sein. Wirde man
den Lehmbeton beim Bau von Einfamilien- oder Zweifamilienhdusern verwenden,
erscheinen demnach die Mischungen von Probe 2 und 3 als besonders geeignet.
Insgesamt haben 77 % der Wohngeb&ude in der Schweiz 2 oder 3 Stockwerke. [23]
Diese Daten zeigen uns, dass hier der Markt sehr gross und die Druckfestigkeit der
Proben gut genug ware. Zudem kénnen die Mischverhaltnisse zwischen 7.5 % und
15 % MgO-Zement eine gute CO2-Bilanz aufweisen.

Vergleicht man die Funktionsgleichung der Trendlinie mit der Biegezugfestigkeit, fallt
auf, dass es sich hier um keine lineare Funktion handelt. Die hier entstandene
polynomische Funktion bildet die Werte zwar gut ab, liefert aber ausserhalb des
untersuchten Bereiches unrealistische Zahlen. Somit wirde die Trendlinie ab einem
Anteil von 50 % eine abnehmende Druckfestigkeit prognostizieren. Es gibt demnach
keinen klaren Zusammenhang. Man erkennt aber, dass die Druckfestigkeit zu Beginn
noch schneller zunimmt und die Steigung dann immer mehr abflacht.

Auch hier sind die Resultate mit Sorgfalt zu betrachten, da der Versuch nur einmal
durchgefuhrt wurde. Fur klare Ergebnisse musste auch hier der Versuch mehrmals
wiederholt werden.

6.3 Hygroskopie

Bei der Hygroskopie gibt es keinen klar festgelegten Zielwert, den der Lehmbeton
erreichen musste. Sie ist vielmehr ein zuséatzlicher Vorteil: Durch die Aufnahme und
Abgabe von Wasserdampf kann Lehmbeton die Luftfeuchtigkeit regulieren und wirkt
dadurch wie ein Puffer. Das verbessert das Raumklima und kann Schimmel
vorbeugen. Grundsatzlich gilt: Je héher die Hygroskopie, desto besser. Eine niedrige
Hygroskopie hat aber auch keinen negativen Einfluss auf die Anwendung.

Die Resultate in Kapitel 5.3 widerlegen, die in Kapitel 4.8 aufgestellte Hypothese, dass
mit zunehmendem MgO-Zement-Anteil die hygroskopischen Eigenschaften
abnehmen wirden. Denn Probe 4 mit 50 % Zementanteil nahm mit 8.2 % am meisten
Feuchtigkeit auf, wahrend Probe 1 ohne Zement nur 1.2 % aufnehmen konnte. Probe
2 und 3 lagen dazwischen mit 1.6 % bzw. 2.8 %. Die Hypothese konnte somit nicht
bestatigt werden. Eine Erklarung liegt wahrscheinlich in der Menge an Wasser, die den
Proben bei der Herstellung zugesetzt wurde. Um die Verarbeitbarkeit konstant zu
halten, erhielten Proben mit mehr Zement auch mehr Wasser. Dadurch entstanden
beim Verdunsten zusatzliche Poren, die Wasser aufnehmen konnten. Zwar fullen sich
viele dieser Poren durch die Hydratation von M-S-H, doch wenn nicht alle Poren
ausgefullt werden, bleiben Hohlraume zurtck, die leicht Wasser speichern. Das erklart,
warum gerade Probe 4 trotz hohem Zementanteil die stérkste Hygroskopie zeigte.
Hatte man die Proben mit identischem Wassergehalt hergestellt, waren wahrscheinlich
die vermuteten Ergebnisse eingetreten.

Bemerkenswert ist zudem, dass Festigkeit und Hygroskopie nicht im Widerspruch
stehen mussen. Stattdessen zeigen die Resultate, dass beides gleichzeitig hoch
ausfallen kann. Dies unterstreicht das Potenzial des Lehmbetons, sowohl tragfahig als
auch raumklimatisch wirksam zu sein.

Ein Nachteil des hohen Wassergehaltes ist, dass pordsere Mischungen zu héherem
Schwindverhalten neigen.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Lehmbeton in allen Varianten hygroskopische
Eigenschaften aufweist. Dies ist ein klarer Vorteil gegentber herkdbmmlichem Beton,
der praktisch keine Feuchtigkeit aus der Luft aufnehmen kann.

Weiterfuhrend kénnte man untersuchen, wie sich die hygroskopische Eigenschaft
verdndert, wenn man in jeder Mischung gleich viel Wasser hinzugibt. Und dann
zusatzlich untersuchen, wie sehr die Festigkeit sowie das Schwinden darunter leiden.
Dadurch kdnnte man vielleicht bei Proben 1-3 eine héhere Hygroskopie erreichen, mit
nur leichtem Verlust an Festigkeit.

6.4 Schwinden

Betrachtet man die Resultate, erkennt man gut, dass alle Proben eher stark
schwinden.

Es gibt zwar keinen klar definierten Grenzwert, der das maximale Schwinden definiert.
Die Holcim, ein Betonhersteller, geht aber von einem Schwinden von 0.3-0.8 % bei
herkdbmmlichem Beton aus. [20] Diesen Wert erreicht keine der Proben. Zudem
widersprechen die Resultate hier wieder den vermuteten Resultaten. Denn auch hier
weist Probe 4 ein starkeres Schwinden auf, als erwartet und es lasst sich allgemein
keine Korrelation erkennen. Ein méglicher Grund fur diese Ergebnisse ist wieder, dass
die hdhere Menge an Wasser in den Proben 3 und 4 auch zu mehr Wasserverlust im
Harteprozess flihren und somit auch zu mehr Schwinden.

Eine weitere Ursache sind Messungsungenauigkeiten. Die Dicke des Prismas kann je
nach Messstelle variieren und so kann das Volumen nie ganz genau bestimmt werden.
Dies erkennt man gut, wenn man die Messung von Probe 2a und 2b vergleicht: Probe
2a schwindet fast um 3.5% und Probe 2b nur um 0.7 %. Héatte man die Prismen
vielleicht an anderen Stellen vermessen, wéaren die Volumen mdglicherweise naher
beieinander.

Zudem fallt auf, dass Probe 1 und Probe 2 nach den ersten 3 Tagen ein deutlich
tieferes Volumen hatte als Proben 3 und Probe 4. Dies kdnnte darauf deuten, dass sie
schon in den ersten 3 Tagen enorm schwinden. Und da die offizielle Ermittlung erst
nach dem Ausschalen beginnt, lasst sich dieses frihere Schwinden nicht
dokumentieren. Auch wenn die Resultate Ungenauigkeiten aufweisen, lasst sich
dennoch feststellen, dass alle Proben ein ausgepragtes Schwinden aufweisen. Der
Lehmbeton ist demnach, was das Schwinden angeht, nicht konkurrenzfahig
gegenuber herkdmmlichem Beton.

Wenn also die Schwindung des Lehmbetons zu gross ist und nach dem Giessen
Abstande zwischen Wé&nden hinterldsst, muss man auf andere LOsungsansatze
zuruckgreifen.

So kénnte man zum Beispiel, nachdem der Beton gehértet und geschwunden ist, die
Licke zwischen zwei Wandmodulen erneut mit Lehmbeton fullen. Man kénnte auch
Wandmodule vorproduzieren, wie es manchmal auch mit herkdbmmlichem Beton
gemacht wird. Dadurch kann man die Schwindung mit einberechnen und die Wand
leicht zu gross giessen, sodass sie dann die korrekte Grosse aufweist.
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6.5 Wasserresistenz

Betrachtet man die drei Abbildungen, lasst sich klar feststellen, dass Probe 1 ohne
MgO-Zement nicht wasserresistent ist. Probe 1 hat sich aufgeldst, wahrend die Proben
2-4 nach 30 Minuten unverandert erscheinen. Dieses Experiment zeigt gut die
Wichtigkeit von M-S-H aus dem MgO-Zement. Die Hydration von M-S-H fllt die Poren
und verankert so auch die Tonmineralien, welche sonst durch Wasser von ihrer
Verteilung gel6dst werden kdnnen. Auch wenn Probe 4 eine hohe Porositat aufweist,
verhindert die Bindung von M-S-H an den Tonmineralien, dass sich die Tonmineralien
von der Struktur l16sen. Die fehlende Wasserresistenz schliesst Probe 1 faktisch von
einer praktischen Anwendung aus, da eine Wand immer auch der Witterung
ausgesetzt ist. Dass bereits Probe 2 mit 7.5 % MgO-Zement-Anteil schon eine
deutliche Wasserresistenz aufweist, lasst vermuten, dass es nicht einen hohen MgO-
Zementanteil bendtigt fur die Wasserresistenz. Somit reichen schon verhéaltnismassig
wenige M-S-Hydrate, um den Lehmbeton vor Wasser zu schitzen. Weiterfihrend
kdnnte man untersuchen, welcher minimale Zementanteil erforderlich ist, um den
Lehmbeton wasserresistent zu machen. Benétigt das Gemisch beispielsweise nur 1-2
Prozent MgO-Zement und weist gleichzeitig eine hohe Hygroskopie auf, kbnnte man
damit Innenwande von Geb&uden mit einer dinnen Schicht dieses Betons versehen.
Dadurch entstiinde ein Luftfeuchtigkeitspuffer, der zuséatzlich durch eine tiefe CO2-
Bilanz Uberzeugt.

6.6 Ausblick

Das Team hinter Dr. Bernard entwickelt den Beton stets weiter. Ein
Forschungsschwerpunkt liegt hierbei aktuell auf der Synergie zwischen den
verschiedenen Rohmaterialien und Bodentypen. Je nach Zusammensetzung kann
durch eine gezielte Abstimmung der Komponenten eine Aktivierung der Tonminerale
erreicht werden, sodass diese als interne Quelle fir zum Beispiel Silizium dienen.
Dadurch liesse sich die Menge an extern zugefihrten Siliziumquellen im Zement
verringern, da im Aushubmaterial somit schon Silizium fir M-S-H enthalten ist.

Auch die Zusammensetzung des Magnesiumoxid-Zements wird weiter untersucht, um
dessen Reaktivitat und Festigkeit zu verbessern. Zudem werden geeignete chemische
Zusatzmittel getestet, die das Fliessverhalten, die Rissbildung und das
Schwindverhalten gezielt beeinflussen sollen.

Insgesamt zielt die laufende Forschung darauf ab, die Festigkeit, Dimensionsstabilitat
und Nachhaltigkeit des Lehmbetons weiter zu steigern und damit die Grundlage fir
eine breitere praktische Anwendung zu schaffen. [6]
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7. Fazit

Die in dieser Arbeit erzielten Resultate zeigen deutliche Tendenzen hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften sowie der Hygroskopie des Lehmbetons. Aufgrund der
einmaligen Durchfuhrung der Versuche konnten die Resultate nicht statistisch
abgesichert werden. Fur eine belastbare Bestatigung der Resultate waren daher
Wiederholungsmessungen notig.

Dennoch erlauben es die Ergebnisse, eine Annahme bezlglich der moglichen
Anwendungen zu treffen.

Das Mischverhaltnis von Probe 1 ist aufgrund mangelnder Wasserresistenz sowie eher
schwacher mechanischer Eigenschaften als Betonalternative ungeeignet. Das
Mischverhéltnis von Probe 2 hingegen, weist ausreichende mechanische
Eigenschaften auf, wenn auch nur fir Geb&ude bis zu zwei Stockwerken. Obwohl das
Mischverhéltnis eine geringere Hygroskopie aufweist, hat auch Probe 2 den Vorteil der
hygroskopischen Eigenschaft gegenuber herkdmmlichem Beton. Eine hdhere
Hygroskopie ist fir die Anwendung nicht zwingend erforderlich, sondern kann
vielmehr, als zusétzlicher Nutzen betrachtet werden. Das Mischverhéltnis von Probe 3
eignet sich fur eine breite Anwendung am besten, denn durch seine mechanischen
Eigenschaften ware eine Anwendung fur Hauser bis zu drei Stockwerken méglich. In
der Schweiz besteht hierfur ein grosses Anwendungspotenzial. Zusatzlich ist auch die
hygroskopische Eigenschaft bei Probe 3 starker als bei Probe 2. Diese kann bei der
Gebaudeinnenwand als idealer Luftfeuchtigkeitspuffer dienen. Das Mischverhaltnis
von Probe 4 weist zwar die starksten mechanischen Eigenschaften, sowie die héchste
hygroskopische Kapazitat auf, stdsst aber aufgrund seines hohen MgO-Zement-
Anteils am meisten CO2 aus. Das Problem des Schwindens tritt bei allen
Mischverhéltnissen auf, was bedeutet, dass dafir ein anderer Ldsungsansatz
gefunden werden muss. Hier kdme zum Beispiel die Vorfabrikation von Wanden
infrage.

Ein fur eine breite Anwendung geeignetes Mischverhaltnis liegt also zwischen 7.5 %
und 15 %. Wahrscheinlich ist ein Anteil im oberen Bereich, also naher bei 15 %,
optimal, da das 7.5 % Mischverhéltnis zwar gentigende, trotzdem aber eher schwache
Festigkeitswerte aufweist. Diese Arbeit geht daher von einem idealen Mischverhéltnis
zwischen 10 % und 15 % MgO-Zement aus. Vergleicht man den Zementanteil des
Lehmbetons mit jenem von herkdmmlichem Beton (ca. 15.4 %), lasst sich erkennen,
dass nur leicht weniger Zement bendtigt wird. Die |dee, dass der Lehmbeton durch die
bindende Fahigkeit der Tonminerale weniger Zement benétigt, funktioniert also nicht
im vollen Mass, weil die Zugabe von HMP-lonen diese bindende Fahigkeit der
Tonmineralien hemmt. Daher forscht das Team von Dr. Bernard an verschiedenen
Kompositionen, die die Tonmineralien aktivieren kdnnten, und somit bei der Hydration
von M-S-H helfen wirden. Wenn dies moglich wird, wirde man mehr Zement
einsparen. Eine tiefere CO2-Bilanz entsteht daher im Moment nicht hauptséachlich, weil
man weniger Zement bendtigt, sondern vor allem durch die Einsparung bei der
klimafreundlicheren Herstellung des MgO-Zements sowie durch die Nutzung des
bereits vorhandenen Aushubmaterials, das nicht zuséatzlich geférdert werden muss.
Beim Bau von Einfamilien- und Zweifamilienhdusern konnte Lehmbeton zur
Anwendung kommen, und folglich wiirde CO:z eingespart werden. Hier liesse sich je
nach Bodengebiet gerade das Aushubmaterial der Baustelle fir den Bau des Hauses
verwenden. Dies wurde zusatzlich Ressourcen einsparen, da man den
Materialtransport nicht benétigt. Die Skalierung alternativer Herstellungsmethoden von
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Magnesiumoxid koénnte zukilinftig die CO:2 Bilanz des Lehmbetons weiter senken.
Lehmbeton weist somit Potenzial auf, auch wenn an einigen Stellen das Verfahren
noch optimiert werden muss. Den traditionellen Lehmbau durch einen giessbaren
Lehmbeton breiter anwendbar zu machen, stellt einen wichtigen Schritt in Richtung
nachhaltiges Bauen dar. Auch wenn der Lehmbeton noch nicht in allen Eigenschaften
die Qualitdt von herkdmmlichem Beton erreicht. kommt er ihm in gewissen
Eigenschaften nahe und besitzt gleichzeitig den Vorteil der ausgepragten
Hygroskopie. Damit vereint der Lehmbeton Tragféhigkeit mit raumklimatischem
Nutzen. Probleme wie das erhdéhte Schwindverhalten zeigen jedoch, dass weitere
Forschung und Innovation nétig ist. Das Benutzen eines Lehmbetons mit geringem
Zementanteil an Innenwdnden als Luftfeuchtigkeitspuffer, wie in Kapitel 6.5
beschrieben, wéare eine weitere Mdoglichkeit, das Prinzip des Lehmbetons
anzuwenden. Insgesamt lasst sich erkennen, dass Lehmbeton insbesondere fir ein-
bis dreigeschossige Gebaude und Innenanwendungen realistische
Einsatzmoglichkeiten hat und mit weiterer Forschung zu einem wichtigen Teil des
klimafreundlichen Bauens werden kdnnte.
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Abbildung 26 Bruchsticke der 4 Proben in jeweiligen
Probenschalen flir die DVS

| 4

Abbildung 27 Befeuchtungsein
08.08.2025)

heit

der DVS (Quelle: Raphael Kuhn,

Spalte1 Breite Dicke Lange BiegebruchlastinN Biegefestigkeitin Mpa

Probe 1 243  23.7 96.9 170 1.40
Probe 2 24.6 25 98.7 240 1.76
Probe 3 24.6 25 98.7 300 2.20
Probe 4 25 248 100.3 480 3.51

Abbildung 28 Resultate der Biegezugfestigkeitsermittlung
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Breite Dicke Lange DruckbruchlastinN Durckfestigkeitin Mpa

Probe 1 243  23.7 96.9 2400 4.17
Probe 2 24.6 25 98.7 5100 8.29
Probe 3 24.6 25 98.7 8700 14.15
Probe 4 25 248 100.3 14200 22.90

Abbildung 29 Resultate der Druckfestigkeitsermittiung

Schwinden in 38 Tagen
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Abbildung 30 Verénderung des Volumens nach 38 Tagen
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Abbildung 31 Diagramm der Druckfestigkeitspriifung ~ Abbildung 32 Diagramm der Druckfestigkeitspriifung
von Probe 1 von Probe 2
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Abbildung 33 Diagramm der Druckfestigkeitspriifung  Abbildung 34 Diagramm der Druckfestigkeitsprifung
von Probe 3 von Probe 4

Proben Dimensionen 1. Volumen 1. Dimensionen 2. Volumen 2. Schwinden Schwinden
Messung [mm] Messung Messung[mm] Messung [cm?3] [%]
[mm?] [mm?]
Probe 1a 24.3*24.5*97.4 57987.09 23.7*24.3*97.3 56036.04 1.95 3.36%
Probe 1b 24.5*24.6*97.3 58642.71 24.3*24.2*96.9 56983.01 1.66 2.83%
Probe 2a 25.5*24.7*%99.8 62859.03 25.0*24.6*98.7 60700.50 2.16 3.43%
Probe 2b 24.9%24.6*99.2 60763.97 24.8*24.6*98.9 60336.91 0.43 0.70%
Probe 3a 24.9*25.3*99.4 62619.02 24.6*25.0*98.7 60700.50 1.92 3.06%
Probe 3b 25.2*25.8%99.6 64755.94 24.8*25.3*99.0 62116.56 2.64 4.08%
Probe 4a 25.2*25.0%99.8 62874.00 25.0*24.8*99.3 61566.00 1.31 2.08%
Probe 4b 25.5*25.0*100.6 64132.50 25.1*25.0*99.9 62687.25 1.45 2.25%

Abbildung 35 Messwerte der Proben: Abmessungen, Volumina und Schwindwerte, bei erster Messung (2 Tage
nach Giessen) und zweiter Messung (38 Tage nach erster Messung)

Zu den durchgefiihrten Messungen liegen umfangreiche Excel-Rohdaten vor. Die
Rohdaten der verschiedenen Messungen sind lokal gespeichert. Falls ein Interesse

an den Rohdaten besteht, kénnen diese auf Anfrage an simonstuber@icloud.com
erhalten werden.
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