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@Empa

Innesuisse

Agentur fir

Innosuisse Flagshlp (2024-2029)
Regeneratives Bauen «Think Earth»

+ Optimierung Recycling und
Wiederverwendungsrate von Holz
» Auf- und Abbau von

+ Lehm als industriellen Baustoff
entwickeln

» Mechanische Eigenschaften des
Baustoffes Lehm ermitteln Tragkonstruktion

+ Automatisierung und

Fertigteilbauweise im Lehmbau

* Holz-Lehm-Hybridbau entwickeln

=> thermische Masse des Lehms nutzen

=> Raumbildung und Raumkonditionierung
durch Lehm

=> Einsparung von Gebaudetechnik
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HsLutszes  (Oost B ETHiirich
Systemische Innovation durch:
- Interdisziplinaritat
- In allen Bereichen der )
Wertschépfungskette Bau tatig Aufbereitung,
Teilprojekt 1: Erdbasierte Baustoffe > Teilprojekt 2: Zusatzstoffe zur 2 Formgebung_
Schwindreduzierung Trucknung
Erkundung, .
Gewinnung, B

Klassifizierung

Innesuisse

Agentur fir
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Erdbasierte Baustoffe

Ausgangslage

In der Schweiz werden jahrlich rund 28 Mio. m3 an tonhaltigem Aushub und Filterkuchen kostenintensiv auf Deponien entsorgt. Das TP1 zielt darauf ab, diese

Materialien in klimafreundliche, recyclefahige Lehmbaustoffe zu verwandeln.

Zentrale Aspekte im TP1 sind die Entwicklung von Prozessen zur industriellen Herstellung von Lehmbaumischungen und die Gewahrleistung verlasslicher
Materialeigenschaften (Kurzzeit- und Langzeitprazision Baustoffproduktion), die Ermittlung ihrer mechanischen Eigenschaften (Festigkeit, Schwind- und
Kriechverhaltens, Massstabseffekt), deren Beeinflussung durch Zusatze sowie der Nachweis der Zirkularitat dieser erdbasierten Baustoffe.

Ziele/Milestones Antrag

Verldssliche, optimierte
Mischung

MS1: Nachweis SM mit Druckfestigkeit f_,> 4 MPa, stamptenm
bei einer Streuung von < + 10%

MS2: Schwindmass und dessen Einflussparameter

MS3: Kriechmass und dessen Einflussparameter ""“‘f:’;‘;";.’éi.f::";:f.."'“““ S
Gusslehm Slampllehm i il
MS4: Massstabseffekt und Materialverhalten (Gusslehm, Stampflehm,
Lehmsteinmauerwerk) T
Partner TP1
|sc ung

Guss\ehm

HS LU fochschuie L 7o) KIBAG R S55FORB
uzern ETHzirich P rematter (OXCAIQ —_—

KI8AG. Aus gutem Grund.

Schwindverhalten

Stampflehm
Gusslehm

Massstabseffekt

Materialverhalten
YES— e Gusslehm
Stampflehm

Lehmsteine

Kriechen

L Gusslehm
Stampflehm
Lehmsteine

Forschungsplan TP1

Zirkularitét

Gusslehm Stampflehm
Lehmsteine

. ibW w7
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Erdbasierte Baustoffe

Einblicke/Prozesse

Feldprifung

Strategische Eingrenzun;
Ortlichkeit, Verflgbarkeit, Wirtschaftlichkeit

Feldprifung
(Kies-

(Baugrube)

Erkenntnisse daraus:
- Hinweise auf die Homogenitét des Baugrunds
- Hinweise auf die Sieblinie und die Bindigkeit
- Hinweise auf die Eignung fir Lehmbaustoffe

waschanlage)

Erkenntnisse daraus:

- Beurteilung des Flockungsmittels

Stampflehm

Proctortest

Erkenntnisse daraus:
+ Wassergehalt fiir die
optimale Verdichtung

Mischung erstellen

- Erganzung der Sieblinie
- Wasserbeigabe
- Homogenisieren / Mischen

Gusslehm

(trocken)

Vorprifungen am Rohmaterial

Grobfraktion

Erkenntnisse daraus:
+ Verhaltnis Grob- und Feinfraktion (< 1mm)
- Korngréssenverteilung

(Korndurchmesser > 1mm)

Atterber; " .
(Konsistengz- Mértelprisma
grenzen: (Ausbreitmass R p—
I : und Druck- ——
Fliess- und festigkeit) (Korndurchmesser < 1mm)

Ausrollgrenze)

Erkenntnisse daraus:
- Hinweis auf die Bindigkeit - Hinweis auf die zu erreichende
und den Anteil an Druckfestigkeit der Mischung

(quelfahigen) Tonmineralien  + Hohe Festigkeit bei guter
- ML(Silth; Low Plasticity) eher  Verarbeitbarkeit (hohes
geeignet Ausbreitmass) ist anzustreben

Erkenntnisse daraus:

Atterberg
(Konsistenz-
grenzen:
Fliess- und
Ausrollgrenze)

Erkenntnisse daraus:
- Hinweis auf die Bindigkeit
und den Anteil an
(quellfahigen) Tonmineralien
+ ML(Silth; Low Plasticity) eher
geeignet

Mértelprisma
(Ausbreitmass
und Druck-
festigkeit)

Erkenntnisse daraus:
+ Hinweis auf die zu erreichende
Druckfestigkeit der Mischung
+ Hohe Festigkeit bei guter
Verarbeitbarkeit (hohes
Ausbreitmass) ist anzustreben

Weiter zu beeachten:
+ Wiirfelgrossen 20x20x20 cm

Frisch- und Festigkeitspriifungen
an der kompletten Lehmmischung

Wiirfelprifung
(Ausbreitmass,
Mischwassergehalt,
Trockenrohdichte ,

- Verdichtungsenergie
- Schichthdhe

Druckfestigkeit
und Nachweis der
Ausgleichsfeuchte)

-> Optional

Zylinder
(E-Modul und
Druckfestigkeit)

Erkenntnisse daraus:
- Performance

Weiter zu beachten:
- Wiirfelgrossen 15x15x15 cm
- Zusatzmittel (Verflissiger)

Prozesse zur Entwicklung von Baulehmmischungen fir Gusslehm und Stampflehm auf Basis von Aushub und Filterkuchen
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Erdbasierte Baustoffe

Einblicke/Herstellung Gusslehmmischung
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Erdbasierte Baustoffe

Einblicke/Herstellung Gusslehmmischung
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Erdbasierte Baustoffe

Einblick/Baulehmmischungen nach Eigenschaften

Steckbrief Gusslehmmischungen

Steckbrief Stampflehmmischungen

[—r—
Bezeichnmng
Standardmischung: Illnau Aushub gewaschen (Filterkuchen) - optimiert [ILG/ Standardmischung: [Standard_opt.ILG = s = = — 5 -
8 (0 ) P L ! ! P ] Basismischung: Illnau Aushub homogenisiert, erginzt [ILH_erginzt] Basismischung: [Basis ILH_ergiinzt]
:;;i:em‘emiluns . = :rsp; f:-;fldi’“mﬂn . Erhaltene Mittehverte (Richtwerte der Mischung): Korngréssenverteilung Rezept fir 1 m® Tl z Richtwerte der
{OCTORen AR Cas o e, Grosstkorn ¢ 32mm | bezogen auf das Trockengewicht Stampflehmwiirfel 200x200x200 [mm];
Bezmchoung. 40 cm
— Bezeichnung Robmaterial, Herkunft: ca. Starthohe: ca. Endhohe:
> 64 mm 0.0 M% ke ‘“ lirfeldruc i 2.3 Nmm” | Aushub: Illnau homogenisiert [ILH] var. 7.0 M% 1633 ke Verdichtung der Schichten: 3 Schichten 10 cm Tem
3264 mm 0.0 M% ke Bezeichnng
16-32 mm 0.0 M% kg Minimales angestrebtes Ausbreitmass: 30 em > 64 mm 0.0 M% ke Maximales ang i i
Betonkies S16mm 208 M% 438 ke folgt.... Nmm® | 264mm 0.0 M% ke [Witrfeldruckfestigkeit | 4oNmm* |
Betonkies 48mm 172 M% 362 ke Kibag: RC Rundkies 16-32 mm 3.0 M% 69 ke
Mischsand 04mm 417 M% 880 ke PR— Kibag: RC Rundkies 8-16mm 160 M% 368 ke finimal cm
Filterkuchen ILG: aus TP1 <0.063mm 204 M% 430 kg Es kann Probleme in der Verarbeitbarkeit geben ("Ansteifen” der Kibag: Splitt 48mm  10.0 M% 230 kg [Wiirfeldr igkeil - N/mm” ]
Total: 100 M% 2110 [kg/m’] T Mischung). Mischsand mit R ist moglichst zu d 0-4 mm 0.0 M% ke Bemedongen
. Filterkuchen: - <0.063 mm 0.0 M% kg Die Qualititskontolle zur Verarteitbarkeit der Mischung (analge zum Ausbreitmass bei
Mi: chalt — ca. 7.0 M% 160 kg Wasser R ol 300.054% 2300 [kg/m’] Trockenrohdichte Gusslehm), konte das Verdichtmass sein und istnoch zu entwickeln
z ittel Ox: Care 2.0 129 k Elastizita - N/mm®
L £ Lo Mischwassergehalt 5.1 M% 124 kg Wasser
Langzeitverhalten: Fasern Typ: - kg - N/mm®
Feinanteil Schwindmass (fir max. Ausbreitmass): - %
Filterkuchen ILG: aus TP1 Schwindmass (fuir min. Ausbreitmass): - % Langzeitverhalten:
Atterberg K Keiechzahl bei Belastungszeitpuakt: Untersuchungen am Feinanteil ) Sehwindmass (fur max. Verdichtmass): - %
W, 9% Wy (%) b= Wy - Ws (] Brobenalter 40 Tage - Aushub: Illnau homogenisiert [ILH]  Abschnitt auszufiilien: Ja Schwindmass (fiir min. Verdichtmass): - %
- N $WERT! Probenalter 60 Tage - Atterberg K i Kriechzahl bei Belastungszeitpunkt:
Mrtelprismen: Traclamngsloarve: Prafende nsitaion; Verfhren Wy [%] Wy [%] =W, -Wp[]  prov Kissifizienns: Probenalter 40 Tage -
Rezept fi 3 Prismen (ca. 2.0kg) . FH Ost; Casa Grande 187 15.1 3.6 ML Probenalter 60 Tage -
CEN-Normsand Od4mm 673 M% 1350 g Mértelprismen: Trocknungskurve:
Filterkuchen ILG; aus TP1 <0063mm 229 M% 459 ¢ Rezept fiir 3 Prismen (ca. 2.0kg) -
9.8 M% 197 ¢ Wasser CEN-Normsand G4mm  60.7 M% 1246 ¢
Total: 100 M%. 2006 g Aushub: Tllnau homogenisiert [ILH] <2mm  312M% 641 ¢
2 el Oxacrete® Care 2.0 69 8.1 M% 167 ¢ Wasser
Total: 100 M% 2054 ¢
Mar 1 Ds
Resultate (an M € utes] Resultate (an i ): Dr igkei i
T 5 ]
[f;‘j [N’::ﬂ [N/an'] Prtends nsttution: fem] N/mm?] [N/mm?]
- Oxara AG 140 58 -
XRD-Aualyse: Calcite [Cal] 340 " :
Prifende Instituion Dolomite [Dol] 16.0 Pnz u‘rmd':‘]":“l’l"' gzlli;:ne Eg:ll]]
s Clav.Particel: Ankeri Aok fende stitution:
8 I rarne m o Q.m:" :Qzl] "2";;‘ ETH Clay Lab Clay-Particel: Ankerite [Ank]
Smectite (Sme]  traces | Plagioclase  [P1] 102 llite e} | Quarz 1Qz] g
Eroc Smectite [Sme] 2.1 | Plagioclase [Pl 4.1
aicrocline microcline
K-felds .
Cou oy CeslGaum e D e Guoie g 21 | Ko a1
- : AL Total Clay [M%] 7.3 | Total Non-Clay [M%] 92.3
Steckbrief Baulehmmischungen beinhaltet: Rezept, Anmachwassergehalt, Feinanteil (Tonanteil und Tonart) sowie mechanische Eigenschaften
ibW
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HSLU

Potential Gusslehm

Zulassige Spannung

Opy = 0.8*f_, /y,. = 0.80 N/mm?

fo = 2.0 N/mm?
Ym =2.0

Massivbau

028 -

o
8;

EG 3.00
Spannungen am WandfuB EG [N/mm?]
—— Aussenwand: ©.=0.52 < Ore=0.80
; Innenwand: Cs=0.87 = Ora = 0.80

8.00

oG3

oG2

EG

025 -

0.20 -

0.30 —-

0.40 — -

@Empa

Holzbau

3.00

3.00

3.00

3.00

ETHziirich

Innesuisse

Agentur fir

Anzahl mogliche Geschosse
Decken in Massivbauweise:
Decken in Holzbauweise:

2 Geschosse
4 Geschosse

Beriicksichtigte Parameter

Stahlbetondecke als Flachdecke

Deckenstarke: 0.24m

Spannweite: 8.0 m

Eigenlast + Auflast Betondecke: (6.0+1.5) kN/m2

Holzbalkendecke
Spannweite: 6.0 m
Eigenlast + Auflast Betondecke: (1.8+1.5) kN/m2

Nutzlasten:
fir Wohnungsnutzung:
flr Blronutzung:

2.0 kN/m?2
3.0 kN/m?

Spannungen am WandfuB EG [N/mm?]

Aussenwand: ©s
Innenwand: Ga

0.51 < Ora= 0.80
0.74 = Ona = 0.80

ibW
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Erdbasierte Baustoffe

Ausblick/Untersuchungen zu Formbeiwert und Massstabsbeiwert

Definition Formbeiwert

(Schlankheit) 40 Priifkorper
s 8.2 m® Volumen
Spannung o
[N/ mm]
K
~ -
Abgrerzung der o ®
Schlankheit hin- b b
sichtiich der ma. h
po— zulSssigen Druck- }\ _
Spannungen £ - b
05 - .
0.4 Definition Massstabsbeiwert F |
fa T ool Priifkdperserie
01 .. o
T T Formb th/d )
1 1 | 13|15 (Schlaniheit) / 1T ... .
12 u P} N I SN SN S S R [T Final = (14)
. . . . - . | | | e | | e Fnal=(15)
Darstellung der normativen Schlankheitsreduktion der Wiirfeldruckfestigkeit geméss 2= 8 Final- (16)
den Angaben der DIN 18954 (Tafel 4) ,Ausfithrung von Lehmbauten", 1956 = 8< S
5% , inal =
é B (N = I I IR Final = (18)
-~ -~ 2
@
b ¥ 1
F b xh A 05
™ bxh A 0z
Darstellung der Gusslehmpriifkérper zur Ermittlung des Einflusses der Form (Schlankheit und Massstab) woa R . 4b ) i 2 =
auf die Festigkeit des Materials im Vergleich zum Priifwiirfel (0.15x0.15x0.15m3) R

13. Mai 2026 ibW !ﬂ " Seite 10
Héhere Fachschule . .
siidostschweiz Jilil fachverband schweiz LJAGZ Baubioswiss

ZIEGELEIEN



Erdbasierte Baustoffe

B Vereinfachung | 'w

1 (berschatzi?) o L o it

- ‘_'?a —»
Gl G|

a ° 0 y o

1,03mm
1,03mu

T =
X T X I -
T 7 g
I T Y =
— X T : ;
e e S LR e 2 g
I I g = e == 21 ]~
T 2 T
I X X T gt
T I p > -
I T I T =
T T

Schnitt Ansicht | g3, Ansicht | g3,

Druckfestigkeit £, [N/mm’]

Ansicht 1,04m
Verband 0°
I |- L I I
L X 1 I
I X L C I o
e e e ' 0.0 T T
I 1 1 g o 15 30 ¢ 45 60 75 ,
F T T i § Lagerfugennneigung o [*] x4+9i2 x2
. I = X 0 | = T @ Druckfestigkeit; Laufer QO mittlere Druckfestigkeit. Laufer
I I ] I @ Druckfestigkeit; Verband A mittlere Druckfestigkeit; Verband
L) L[
L X 1 I
P TP = P o ‘ Ergebnisse der Bruchversuche Lehmsteinmauerwerk
chnitt Ansicht | 03mm Ansicht | g3m Ansicht | g35m
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HSLU fochschuie OOS\T @ Empa ETHzirich — o
Potenzial Lehmsteine - vertikal tragend Holzbau
Anzahl mogliche Geschosse
Zul3dssige Spannung: Decken in Massivbauweise: 2 Geschosse
£ Decken in Holzbauweise: 4 Geschosse
k
ORd = Ml V- il i
Ym 025 - -
27 N
Opg = 0.8-0.85 - —mm- _0.91 0G3 3.00 Beriicksichtigte Parameter
2 mm?
Stahlbetondecke als Flachdecke
. Deckenstarke: 0.24m
0.20 - ' Spannweite: 8.0 m
Massivbau = Eigenlast + Auflast Betondecke: (6.0+1.5) kN/m?2
0G2 3.00
Holzbalkendecke
Spannweite: 6.0 m
1 Eigenlast + Auflast Betondecke: (1.84+1.5) kN/m2
0.25— — 7
030 - -
3.00
0G 1 3.00
Nutzlasten:
fir Wohnungsnutzung: 2.0 kN/m2
Spannung am Wandfuss EG [N/mmz2] ! fir Blronutzung: 3.0 kN/m?
0.30 —f— |
Wohnnutzung 0.40 - Spannung am Wandfuss EG [N/mm?2]
3.00 Aussenwand: gy = 0.50 < gpq = 091 i
Innenwand: gy = 0.85 < oy = 091 EG 3.00 Wohnnutzung Biironutzung
. Aussenwand: o4 = 048 < opg =091 04 =0.53 < 0gq =091
Biironutzung “H
Innenwand: 03 =071 <0pg =091 04 =080<0p =091
oy = 0.54 < opg =091 i
a4 = 0.93-< gy = 091
- 8.00 | 600
13. Mai 2026 ibw Seite 12
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2.62

149 .

partner: L4 Keller

Mit System am Bau

149

HsLutse  Oost

@ Empa )

ETHziirich

Lehmsteinfertigteile fiir nicht tragende Innenwande

g
&) o] |
o}
5!
[ [ N - i 3e-m]|
3.49
348

e
T =—=p i
BT Il': \jlil{J b
5““—‘ ET——1 =
I 1 I I
= S =
== e =
|:! ==1T T
o e T =T
5 u:: .
== B
E_J“*** s e S | = <
o I I
= 7 [ e i I
:1 EEE =],
I '.Il t[
E:T ********** T =
o e e e e e s I
= I —
=)
2.36° 76 38°

nachtriglich zu erganzende Steine

ETHziirich HSLU e

Innesuisse

Agentur fir
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Innesuisse

HSLU one osT B~ @Empa ETHziirich

Agentur fir
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HSLU s

@ Empa ETHziirich

Holz-Lehm-Verbunddecke, in der Lehm tragend eingesetzt wird
Geringerer Holzverbrauch als reine Holzdecke bei gleicher Durchbiegung

Innesuisse

TP8 Holz-Lehm-Verbunddecke o
Referenz Holzdecke
. ) 600
3l |
o
8
. 140
Systemdefinition
Spannweite L = 65m
Balkenabstand e = 600 mm
Balkenhohe by, = 360 mm
Balkenbreite br = 140 mm

Vorteile

Thermische Masse in Decke (von unten frei)
Positiver Einfluss auf Innenraumklima durch hygrothermische Eigenschaften des Lehms

Holzverbrauch

Einwirkungen

Auflasten:
Nutzlastkategorie:

Vhoz = 0.084 m3/m2

1.8 kN/m2
Cl 3 kN/m2

.
13. Mai 2026 ibW
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HSLU e O ost B @Empa ETHziirich
[ ¥ U bt Agentur far
#r TL{ Parameterstudie
I ' [ ] \ L] ' \
' J : . : b ‘ by = b
U U : U Variable Eingabeparameter E-Lehm
X Variation: tu Lehmschichtdicke V
,,,,,,,,,,,,,,, e Rippenabstand +
g YMI g VM2 g VM3 hr Rippenhéhe I [
L4 v L] br Rippenbreite w |
Kser Verbindungssteifigkeit T ke
n Anzahl Verbinder - n connector
E-Lehm E-Modul Lehm <
vIrllv'rl!r'!rvr]l!v1r'|vrrllrl!lvr
T 3 T 4' — —
I :
| e
T L 1 1 ! 1 L 1 1 1 r 1 [ | Tt I 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 11 1 1 1 11 1
Berechnungsmodell Holz-Lehm-Verbunddecke
Fixierte Eingabeparameter Parameter Fix Wert Parameter  Min Max
L 6.5 [m] hg| 180 320 460 (mm]
Materialeigenschaften Holz
[mm]
Spannweite gk.l (VH* PH + VB * pB)/L [kN/m] bR 100 160 240
Nutzlast k.o 1.8 kN /m?] t 80 150 250 {rm]
Rohdichte Lehm Qi1 3.0 (kN /m?] e = b, ®by| 200 800 1200 |bmml
Max. zul. Spannung Lehm p-Lehm 22.0 [kN/m3] K cer 10 150 250 [kN /mm]
n Verbinder 5 10 20 [Stk-]
E-Lehm 300 1500 2500 [N/mm?]
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HSLU fogischuie B @Empa ETHziirich
Innosuisse Agentur for
45
e Fail: Holz e= 800
Fail: Lehm oben
4.0 1 e Fail: Durchbiegung )
» Fail: Lehm unten Zug ‘ 2 ] g
e OK ot
3.57 = S g 8
—_ === Nmax =1 (Grenze) ~ | m
_x —— Pareto-Front (konservative Untergrenze) —
":E' . 160 . 160
o 307 0.064 0.064
o ]
o
&
[ ]
E 2.5 ‘
5 . £ g ] ]
c ° = o 1
g ° o 3
g 2.0 H -~ o
= « f w € 8
o . * »
T e oo . — e
o . [ X ] L 160 | 160
Q151 I I | . 0.068 0.064
=3 f se® 00 ]
3 el N
© g0 @ oo®e o ool °
Elo co 8 Fuo e o0t "o e : ‘c. ] ‘
. e R e e — g 8
AR HEE - _
. e bty 2
2 g
051 L 1 £ %
0076 S L7/ 2
0.0 T T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 50 150
Viarz [m3/m?]
k-ser
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Hswutszee  (Oost B~ @Empa ETHzirich
Innosuisse Agentor fir
byp Versuche zur Quertragfahigkeit der Lehmkorper
@ Qene.p
Ed bt b Genr | Nutzlast
oder

SR S T O T T O T T N N Y

L T T T T O N - e
- Eigengewicht
I T T T T T T O R e
-. i
=
e
Auflagerausbildung in Varianten
HS HF1 HO
Horizontal Steiff Horizontal Feder Horizontal frei TERRAPAD S/M/L/XL
l .
3 3 Verwendung —
= o\ o\ Fiir Innenwande und Auskleidungen oder tragende Wande
< <+ a
55 & |12 55 Formate =

Abmessungen (Lange x Breite x Hohe)
Format S: 80 x 10 x 15 [cm]
Format M : 80 x 20 x 15 [cm]
Format L: 80 x 25 x 15 [cm]

Format XL : 80 x 30 x 15 [cm]
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HsLutse  Oost
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Innesuisse

Agentur fir

Bruchverhalten - Linienlasten

Primérer Biegebruch Druckversagen Druckzone Bogen Biegebruch HO Schubversagen AS

Y]
-3

Einzelwerte
241 —s— Mittelwert + Standardabweichung .
22
20 : E E
I 4
18
g 16 -
ol .
21 ofs
< [
T 12 .
N Ji
Ew [
£ I l
8 S S R S sy Design Lastniveau
6 -+ entsprechende
P Punktlast bei :
s Eigengewicht
------------------------ + Auflast (1.8 kN/m2)
o
o o © o
A A S A S + Nutzlast (3.0 kN/m2)
y 23 5" g ' & Ch &
S o o o B s P +° ‘* ‘* oder
& ’ X & & &

+ Punktlast (5.0 kN)
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HSLU focizie osT B~ @Empa ETHziirich

Innesuisse

Agentur fir

Ausblick Holz-Lehm-Verbunddecke

Ausblick Untersuchungen zur Steifigkeit des Schubverbunds durch Push-Out Versuche
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Vielen Dank fur Ihr Interesse




