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2

Einleitung

Schotter oder Schotter aus Schaumglas wird als Warmedammung unter lastab-
tragenden Bodenplatten und als Frostschwelle (Frostschutz, Frostschirze, Frost-
schirm) eingesetzt und ist bauaufsichtlich zugelassen. Von mehreren Schaum-
glasherstellern gibt es auBBerdem Systeme fur eine auBBenliegende Warmedam-
mung von wohnahnlich genutzten Kellern (Perimeterddmmung). Die Anwen-
dungen des Dammstoffs im Randbereich der Bodenplatte als Frostschwelle wie
auch als Perimeterdammung haben zur Folge, dass der Dammstoff Oberfla-
chenwasser und Frost-Tau-Wechseln in hohem MaBe ausgesetzt sein kann. Da-
ten Uber die bei diesen Anwendungen von der Jahreszeit abhangig auftreten-
den Feuchtegehalte des Dammstoffs existieren nur in geringem MaBe. Zur Ab-
sicherung existierender und gegebenenfalls neuer oder erganzter Regelungen
soll die Leistungsfahigkeit des Dammstoffs, das heit insbesondere dessen
Dammwirkung bei erhéhtem Feuchtegehalt und dessen Dauerhaftigkeit im
Freiland, unterstutzt durch Labor- und rechnerische Untersuchungen, ermittelt
werden. Als Ergebnis sollen Feuchtezuschlage fur die Warmeleitfahigkeit,
Vorschlage und eventuell erforderliche Prifungen zur Erganzung der nationalen
oder europdischen Zulassungen und Gleichwertigkeitsnachweise analog zu den
Beispielen in DIN 4108 Beiblatt 2 fir Dammungen im Kellerbereich und nicht
unterkellerter Bauwerke erarbeitet werden.

Durchgefihrte Untersuchungen

Hierfir wurden an zwei Versuchshausern Untersuchungen mit verschiedenen
Dammschuttungen messtechnisch erfasst und die Ergebnisse mit den
Ergebnissen aus Labormessungen und Berechnungen verglichen. Es wurden zur
auBeren Warmedammung eines , bewohnten” Kellers eines existierenden
Versuchshauses im Freilandversuchsgelande Holzkirchen zwei Dammstoff-
varianten A und B eingebaut und Uber eine Dauer von zwei Jahren die
Kenndaten ermittelt. In einem separaten, neu aufgebauten Versuchshaus
wurde die Bodenplatte mit den Dammstoffen B und C ausgefuhrt.
Berlcksichtigt wurde hierbei, dass sowohl die Perimeterdammung des Kellers
wie auch der Bodenplatte jeweils mit einer Schaumglasschottervariante, die im
Trockenschaumverfahren, und einer Variante, die im Nassschaumverfahren
hergestellt war, ausgefihrt wurden. Die Untersuchungen an den
Bodenplattenmessungen wurden nach einer Laufzeit von 2 Jahren um ein
weiteres Jahr verlangert, so dass die Versuchsdauer hier vom Herbst 2010 bis
Frdhjahr 2014 betrug und somit die Dammstoffe bei dieser Variante 4
Winterperioden eingebaut waren. Die Untersuchungen im Freiland wurden
durch Labormessungen in Anlehnung oder nach existierenden Prifnormen
begleitet: Warmeleitfahigkeit und Druckfestigkeit der Glasschaum-
Schittdammstoffe im trockenen und feuchten Zustand an Proben aus dem
Freilandversuch und nach Frost-Tau-Wechselbelastung, Wasseraufnahme nach
Unterwasserlagerung und durch Diffusion. Die Messungen im Freiland wurden
mit mehrdimensionalen Berechnungen durch die Programme STATWL,

WUFI® Pro und anderen verglichen.
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2.1 Literaturrecherche und Anwendbarkeit des Priifschemas fiir Perimeterdam-
mungen auf Schaumglasschotter

In einer Recherche sollten die auf dem Markt existierenden Schittdammstoffe
aus Schaumglas, deren Zulassungen, Anwendungen und typischen Systeme
(Schattdammung unter Bodenplatten, als Frostschutz und als Perimeterdam-
mung) betrachtet werden. AuBerdem sollten die existierenden Prifnormen, Be-
rechnungsverfahren und auch die Prifmethoden, die fir konventionelle
Dammstoffe wie EPS oder XPS existieren, wie zum Beispiel die Wasseraufnah-
me durch Diffusion, auf ihre Anwendbarkeit fur die Prifung von Schaumglas-
schotter geprift werden. Vergleicht man nun die Kenndaten der verschiedenen
Dammsysteme mit den Ergebnissen der durchgefihrten Untersuchungen, stellt
man fest, dass die Anforderungen an Dammstoffe unter lastabtragenden Bo-
denplatten von den Anforderungen an Dammstoffe, die im Perimeterbereich
wie Kellerddammung von Hausern bestehen, nur geringfligig unterschiedlich
sind.

Lediglich die Frost-Tau-Wechselprifung mit 300 Frost-Tau-Wechseln bei Peri-
meterdammungen unterscheidet sich zu den 20 geforderten Frost-Tau-
Wechseln bei Dammungen unter lastabtragenden Bodenplatten. Vergleicht
man die Eigenschaften von Schaumglasschotter und XPS-Dammstoff in Bezug
auf den Einsatz als lastabtragende Dammung unter Bodenplatten und als Peri-
meterdammung fur das sich im Erdreich befindende Mauerwerk kann man fol-
gendes feststellen:

- Far XPS existieren Zulassungen fur die Anwendung als lastabtragende
Dammung unter Bodenplatten wie auch als Perimeterdammung, wahrend
far Schaumglasschotter bisher nur die Anwendung als lastabtragende
Dammung unter Bodenplatten in Deutschland durch Zulassungen geregelt
ist.

- XPS kann bei stauendem Sickerwasser und im Grundwasser eingesetzt
werden, wahrend fur Schaumglasschotter diese Anwendung derzeit nicht
maoglich ist.

- Schaumglasschotter darf bis zu Dammstoffdicken von maximal 90 cm ein-
gebaut werden. XPS darf bei Anwendung unter der Bodenplatte bis zu ei-
ner Dicke von 30 cm eingebaut werden und bis zu einer Dicke von 40 cm
bei der Anwendung als Perimeterdammung. Die erreichbaren maximalen
Warmedurchlasswiderstande (R Werte) mit Werten von ca. 7,8 m2K/W ma-
ximal sind fur die Anwendung unter der Bodenplatte somit vergleichbar.

- Wahrend bei XPS-Dammplatten die einzelnen Platten getestet werden, wird
bei SGS immer die ganze Schittung und nicht das Einzelkorn getestet. Ent-
sprechend wird die Schittdichte und keine Rohdichte angegeben. Die
Schuttdichte hangt bei SGS zudem von der Verdichtung vor Ort ab und
kann ggf. ausfihrungsbedingt variieren.
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- Die Dichte von SGS ist 3-5 mal groBer als von XPS (31-49 kg/m3). SGS gibt
es in unverdichtetem Zustand mit Schittdichten von 125 kg/m?3 bis
190 kg/m3 und in verdichtetem Zustand (1,3 : 1,0 Verdichtungsfaktor)
von162 kg/m3 bis 247 kg/m3 Einbaudichte.

- Fur beide Materialien wird die Druckspannung bei 10% Stauchung ermit-
telt. Die Grenzwerte zwischen 300 KPa und 800 KPa sind vergleichbar
hoch. Die Bemessungswerte flir die Druckspannung sind ebenfalls ver-
gleichbar grof3 von 185 KPa bis 370 KPa.

- SGS nimmt deutlich mehr Feuchtigkeit (10 Vol.-% bis 15 Vol.-%) auf, als
XPS (maximal 0,7 Vol.-%).

- FUr das SGS wird kein Diffusionsversuch vorgeschrieben.

- Der Frost-Tau-Wechselversuch wird fir SGS nach DIN 5210-4 mit 20 Zyklen
durchgefihrt, fir XPS mit 300 Zyklen nach DIN EN 12091.

- Die Bemessungswerte und Grenzwerte fir die Warmeleitfahigkeit liegen
bei XPS bei weniger als der Halfte, verglichen mit den SGS Werten.

- Fur SGS wird die Warmeleitfahigkeit im feuchten Zustand ermittelt. Die
Grenzwerte sind bisher nicht in der Zulassung aufgefihrt jedoch im DIBt
hinterlegt.

- FUr den Einbau gelten fir SGS und EPS ahnliche Regeln. Beim SGS kann auf
eine Sauberkeitsschicht verzichtet werden. Es muss aber eine Dranung bei
bindigem Boden sichergestellt werden.
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2.2

2.2.1

Freilandversuche und Messtechnik

Um das hygrothermische Verhalten verschiedener Dammschittungen mess-
technisch zu erfassen und die Ergebnisse mit den Ergebnissen aus Labormes-
sungen und Berechnungen vergleichen zu kénnen, wurden an zwei Versuchs-
einrichtungen auf dem Freilandversuchsgelande des Fraunhofer-Instituts fur
Bauphysik (IBP) in Holzkirchen Dammschuttungen aus Schaumglasschotter ein-
gebaut und die Messwerte Uber eine Dauer von mehreren Jahren ermittelt.

Dabei werden zwei Ausfihrungen im Bereich als Perimeterdammung einer
nach Westen orientierten KellerauBenwand einer Versuchshalle und zwei Aus-
fihrungen unterhalb eines neu erstellten Versuchsgebaudes in Holzbauweise
im Bereich der Bodenplatte mit Frostschirm untersucht.

Die Herstellung der beiden Ausfihrungen der Dammung der Kellerwande er-
folgte Ende Juni/Anfang Juli 2010. Die gedammte Bodenplatte mit Frostschirm
wurde Ende Oktober bis Mitte November 2010 gebaut. Das Gebaude auf der
Fundamentplatte konnte in der Zeit von Ende November bis Mitte Dezember
errichtet werden. Die Installation und Inbetriebnahme der vernetzten Messwert-
erfassungsanlagen konnte fiir den Kellerbereich Ende Juli 2010 durchgefiihrt
werden. Im nicht unterkellerten Gebaude startete die Messreihe Anfang 2011.

Das Gebaude und der Kellerraum werden wahrend der Heizperiode elektrisch
auf 18 °C bis 22 °C temperiert. Die Daten wurden auf einer Datenbank simul-
tan zu den relevanten meteorologischen GroBen der Wetterstation des IBP
Ubertragen.

Versuchsaufbau Kellerwande

Ende Juni 2010 sind an der Kellerwand der Versuchshalle des IBP in Holzkirchen
die Versuchsflachen fur die Perimeterdammung aus den Materialien A und B
auf einer Lange von 10 m erstellt worden. Die Kellerwand ist nach Westen ori-
entiert und hat eine Hohe von ca. 2,35 m von Oberkante Fundamentsohle bis
Oberkante Kellerdecke. Bild 1 zeigt die zur Messinstallation und Einbau der Ma-
terialien vorbereitete Kellerwand nach Aushub und Entfernung der zuvor be-
stehenden Perimeterdammung.
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Bild 1:
Ansicht der vorbereitenden Kellerwand an der Versuchshalle des IBP in Holzkir-
chen nach Aushub und Entfernen der bisherigen Perimeterddammung Ende Juni
2010.

Von der 10 m breiten Versuchsflache ist jeweils die Halfte (5 m) fur das Material
A und B vorgesehen. Die beiden Versuchsflachen teilen sich je Material noch-
mals in zwei gleich groBe 2,5 m breite Bereiche. Die auBeren Felder waren fir
die Installation der Sensorik vorgesehen. Die beiden mittleren Felder dienten
der Material-/ Probenentnahme zu zwei Zeitpunkten. Durch die Trennung von
Messachsen mit Sensorik und Bereiche zur Materialentnahme wurde die instal-
lierte Sensorik beim Aufgraben nicht beschadigt und das Schaumglasschotter-
geflige blieb im Einbauzustand flr weitere Messperioden ungestort erhalten.

Um die Temperaturen und den Warmedurchgang in unterschiedlichen Einbau-
tiefen zu erfassen, sind in drei Tiefen die Temperaturprofile in den Grenzschich-
ten zwischen Beton und Dammschotter und zwischen Schaumglasschotter-
dammung und Erdreich sowie an den Innenoberflachen der Kellerwand erfasst
worden. Die Sensorik zur Messung der Warmestromdichte befindet sich jeweils
in der Grenzschicht zwischen Betonwand und Dammschotter. Bild 2 zeigt im
Vertikalschnitt die genaue Lage der Messachsen fir Materialien A und B.

Das Material A wurde in ein Taschensystem mit einer Dicke von 45 cm einge-
fallt. Das Material B wurde mittels Hilfsschalung in die Baugrube verfullt. Daher
liegt hier das Material unten im Bereich der Sohle in einer Dicke von 50 cm und
im Sockelbereich in einer Dicke von 65 ¢cm vor. Ferner wurde das Material B
oben mit einer Teichfolie abgedeckt, welche Uber den Sockelbereich aus XPS-
Material unter das WDV-System verlegt ist.
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Im Sockelbereich ist eine 8 cm dicke Dammplatte aus XPS angebracht. Vor der
Fassade sind Rasengittersteine in Splitt verlegt.
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Bild 2:

Vertikalschnitte der Wandaufbauten der beiden Materialien (links: Material A,
rechts Material B) mit Lage der Messachsen und Angabe der dort resultieren-
den Materialdicken.

Um die Sensorik in der Grenzschicht zwischen Betonwand und Schaumglas-
schotter vor Feuchtigkeit zu schitzen, ist dort an den Messachsen auf die Sen-
sorik eine Bitumenemulsion aufgetragen worden. In Bild 3 ist die installierte
Sensorik fir die beiden vorgesehenen Schaumglasschottervarianten auf der
AuBenseite der Kellerwand, vor dem Einbringen des Schaumglasschotters, zu
sehen. Die linke Abbildung zeigt die Sensorik fur die drei Messachsen noch oh-
ne Schutz und rechts ist die Sensorik der Messachsen beim Material B mit bi-
tuminoser Abdichtung zu sehen.
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Bild 3:

Installierte Sensorik auf der AuBenseite der gesamten Kellerwand vor (links) und
nach dem Aufbringen der Bitumenemulsion auf die Sensorik bei Material B
(rechts).

Aufbau der Perimeterdammung aus Schaumglasschotter
des Materials A:

Zuerst ist der Aufbau fur Material A mit der provisorischen Fixierung des Ta-
schensystems an der Betonwand zum spateren Verfullen erfolgt (Bild 4). Die
einzelnen Taschen haben eine Breite von jeweils 50 cm und sind unten offen.
Nach dem Verfillen sind die Kammern mit den bereits vorhandenen Streifen lo-
se abgedeckt worden.

Bild 4:
Ansicht der an der Wand zum BefUllen provisorisch fixierten Taschensystems
des Materials A.
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Das Beflllen der Taschen erfolgt im Wesentlichen in zwei Schritten. Parallel
hierzu wird der Kies zum Verfillen der Baugrube in mehreren Abschnitten ein-
gebracht und verdichtet. In Bild 5 sieht man auf der linken Abbildung den ers-
ten FUllvorgang und rechts die zur Fundamentsohle hin offenen Taschen vor
dem Einbringen des Kieses.

Bild 5:

Erste Lage der Fullung mit dem in Bigbags angelieferten Material A in die erste
Tasche des Taschensystems (linke Abb.). Rechts sind die zur Fundamentsohle
offenen Taschen vor dem Einbringen des Kieses zu sehen.

Bild 6 zeigt die eingebrachte, erste Kiesschicht und die Verdichtung bei einem
zur Halfte gefillten Taschensystem. Eine Verdichtung des Materials in dem Ta-
schensystem erfolgt indirekt durch die Verdichtung des Kieses.
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Bild 6:
Ein zur Halfte mit dem Material A gefllltes Taschensystem und Verdichtung der
ersten Kiesschicht.

Parallel zur Verflllung der Baugrube ist die Sensorik zur Erfassung der Tempera-
turen zwischen dem Taschensystem und der Kiesschicht verlegt worden.

Auf Bild 7 erkennt man fir die mittlere und obere Messachse die auf den Iso-
thermen (horizontal) verlegten und mit Klebeband fixierten Sensorleitungen.
Die Temperatursensoren befinden sich am Ende der Verklebung.

Bild 7:

Verlegung der Sensorleitungen fir die Erfassung der Grenzschichttemperatur
zur Kiesschicht fur die mittlere und obere Messachse der Schaumglas-
schottervariante aus Material A.

In Bild 8 ist links die bis fast zur oberen Messachse verfillte Baugrube und die
vollstandige Beflllung des Taschensystems zu sehen. Man erkennt auch die,
mit Kunststoffdibeln Gber die gesamte Lange des Sockels montierte, Damm-
platte aus XPS im Sockelbereich.
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Bild 8: Ansichten der bis fast zur oberen Messachse verflllten Baugrube und
letzter Beflllvorgang des Taschensystems.

Nach dem letzten Beflllen des Taschensystems sind die einzelnen Taschen
oben, durch Zurtckklappen von angenahten Laschen, lose abgedeckt worden.
Beschwert sind die Laschen mit einer ca. 15 cm dicken Schicht Schaumglas-
schotter gleichen Typs vom Material A, jedoch mit einer feineren Kérnung
10/50 (Bild 9).

Bild 9: Umlegen der angenahten Laschen als Deckel des Taschensystems und
Abdeckung mit Schaumglasschotter feinerer Kérnung bei Material A.

Zu einem spateren Zeitpunkt ist der gesamte Bereich vor der Kellerwand mit
Split und Rasengittersteinen versehen worden. Bei Material A ist vor dem Auf-
bringen des Splits ein ca. 80 cm breites Geotextil verlegt worden (Bild 10).
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Bild 10:
Abdeckung mit Geotextilstreifen und Verlegung von Rasengittersteinen im
Splittbett im Bereich der Perimeterddammung Material A.

Aufbau der Perimeterdammung aus Schaumglasschotter
des Materials B:

Das Material B wurde lose vor die Kellerwand in die Baugrube verflillt, wobei
eine Hilfsschalung zur Abtrennung der in Geotextil eingeschlagenen Damm-
schicht gegen das restliche Verfullgut (hier: Kies) zur Anwendung kam. Da fur
die messtechnische Begleitung die Verwendung einer losen Hilfsschalung zu
unprazisen Schichtdicken der Perimeterdammung an den Messachsen gefliihrt
hatte und die spateren Probennahmen ebenfalls problematisch geworden wa-
ren, wurden hier die Schichtdicken durch entsprechend montierte Balken, Bau-
stahl und gespanntes Geotextil definiert. In der Baupraxis werden Schichtdicken
im Bereich der Fundamentsohle von 50 cm und im Bereich des Sockels von

60 cm angestrebt. Dies wird hier durch eine exakte Ausrichtung der Balken er-
reicht (MaBe in Bild 2). Im Gegensatz zu Material A, bei dem der Schaumglas-
schotter die Drainage Ubernimmt (Taschensystem unten offen), ist beim Mate-
rial B ein Drainagerohr vor dem Einbringen der ersten Schaumglasschotter-
schicht verlegt worden. In Bild 11 sind auf der linken Abbildung die Hilfskon-
struktion mit den ausgerichteten Balken und die erste Baustahlmatte sowie das
Geotextil zu sehen. Die rechte Abbildung zeigt das auf Geotextil verlegte Drai-
nagerohr, welches in einen ausreichend entfernten Sickerschacht geflhrt ist.
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Bild 11:

Ansicht der Hilfskonstruktion mit den ausgerichteten Balken, Baustahlmatte
und Geotextil (links). Rechts sieht man das auf Geotextil verlegte Drainagerohr,
welches in einen Sickerschacht geflhrt ist.

Das Einbringen des Schaumglasschotters aus Material B und die Verfillung mit
Kies erfolgt, ahnlich wie bei Material A, abschnittsweise. Hierbei wird bis zu ei-
ner bestimmten Hohe (Markierung auf der Kellerwand) Material eingebracht
und dann mit einer 80 kg Ruttelplatte verdichtet (Bild 12 und Bild 13). Der an-
gestrebte Verdichtungsgrad betragt 1,3:1,0 und wird durch Abstandsmessung
zur Markierung mit dem Zollstock gemessen.

Bild 12:

Abschnittsweises Beflllen und Verdichten des eingebrachten Schaumglasschot-
ters mit einer Hilfskonstruktion aus Baustahlmatten, Geotextil und Holzbalken,
erster Abschnitt.
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Bild 13:

Weiteres Beflllen mit Schaumglasschotter bei Material B. Links Beftllen bis zur
blauen Markierung, rechts nach Verdichtung auf gewiinschten Verdichtungs-
grad 1,3:1,0 (Abstand zur blauen Linie).

In Bild 14 ist die angebrachte XPS-Dammung im Sockelbereich und der letzte
Beflllabschnitt sowie das Verflllen mit Kies bei Material B zu sehen. Dabei wird
der Schaumglasschotter auf gleiches Niveau wie bei Material A (Bild 14 rechts
im Vordergrund) eingebracht.

Bild 14:
Letzter Beflllabschnitt, Anbringung der Sockeldammung und Verfullen mit Kies
bei Material B auf gleiches Niveau wie bei Material A (Vordergrund).
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Bei Material B ist die Schaumglasschotterddmmung mit einer regendichten Ab-
dichtung aus Teichfolie versehen. Diese ist Uber die XPS Dammung im Sockel-
bereich geflhrt und im Zuge der Erstellung einer WDVS-Versuchsfassade un-
terhalb der Dammplatte bituminds verklebt worden. Oberhalb der Teichfolie
sind Rasengittersteine im Splittbett verlegt. Bild 15 zeigt auf der linken Abbil-
dung im Sockelbereich den Anschluss der regendichten Abdeckung an die
WDVS-Versuchsfassade und rechts die Verlegung von Rasengittersteinen im
Splittbett.

Bild 15:
Anschluss der regendichten Abdeckung aus Teichfolie an das WDV-System der
Fassade bei Material B und Verlegung der Rasengittersteine im Splittbett.

2.2.2 Aufbau der Bodenplatte und des Versuchsgebdudes

Um im Bereich der Bodenplatte die Schaumglasschottervarianten aus den Ma-
terialien B und C untersuchen zu kénnen, wurde eine entsprechende Boden-
platte und ein Versuchsgebaude in Holzbauweise erstellt. Die Dammung der
Bodenplatte ist bei beiden Materialien mit Frostschirm ausgefthrt. In Bild 16 ist
eine Skizze mit Draufsicht auf die 8 x 3 m groBen Fundamentplatte und eine
Schnittansicht des Aufbaues mit den eingezeichneten Messachsen im ungestor-
ten Bereich (,,Mitte”) und Randbereich (,,Rand”, 0,5 m Abstand) sowie die La-
ge der Revisionsoffnungen zur Materialentnahme zu sehen. Der Frostschirm
verlauft um die ganze Fundamentplatte herum und die Stirnseite der Boden-
platte ist mit 10 cm dicker Dammung aus XPS-Material gedammt. Bei Material
B ist der gesamte Frostschirm durch eine Uber den Sockelbereich aus XPS ver-
legte Teichfolie abgedeckt.
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Bild 16:
Schematische Skizze der Draufsicht und des Querschnittes der Bodenplatte.

Der Erdaushub erfolgte von der Mitte jeweils zu der Ost und Westseite hin mit
einem Gefalle von 2 cm (Bild 17, linke Abbildung). Unterhalb des Frostschirmes
befindet sich entlang der Ost und Westseite ein Graben mit 1,5 % Gefalle zur
Verlegung einer Drainage (Bild 17, rechte Abbildung), welche Gber einen Si-
ckerschacht entwassert wird.

Bild 17:
Erdaushub des Bereiches der Bodenplatte mit Frostschirm und Drainagegraben
Ende Oktober 2010.

Nach den Erdarbeiten wurde die Flache in zwei gleich groBe Felder mit XPS-
Plattenstreifen unterteilt, die gesamte Baugrube mit Geotextil (150 g/m?) aus-
gekleidet sowie die Drainagerohre in dem Graben entlang der West- und Ost-
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seite zum Sickerschacht verlegt. Danach wurden die Drainagegraben mit
Schaumglasschotter der Materialien B und C verfullt (Bild 18).

Bild 18: Verlegung des Geotextils und der Drainagerohre sowie Verfullen des
Drainagegrabens nach Aufteilung der Versuchsflachen fir Material B (im Hin-
tergrund) und Material C im Vordergrund.

In Bild 19 ist die Verlegung der Sensorik auf Ebene Erdreich/Schaumglasschotter
im Frostschirmbereich bei Material C (links) und das Verdichten der ersten
Schaumglasschotterschicht bei Material B (rechts) zu sehen. Bild 20 zeigt das
Einbringen und Verdichten der zweiten Lage des Schaumglasschotters und das
anschlieBende Umschlagen des Geotextils.

Bild 19:

Verlegung der Sensorik auf Ebene Erdreich/Schaumglasschotter im
Frostschirmbereich bei Material C (links) und das Verdichten der ersten
Schaumglasschotterschicht bei Material B (rechts).

. . . IBP-Bericht HTB-035/2014
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Warmeddmmung mit Schaumglasschiittungen (Wasch) 19

Abschlussbericht



Bild 20:
Einbringen und Verdichten der zweiten Lage des Schaumglasschotters und
anschlieBendes Umschlagen des Geotextils.

Danach ist die Sensorik (Warmestrommessplatten und Temperatursensoren) vor
den Schalungs- und Betonarbeiten zur Herstellung der Bodenplatte eingebracht
worden (Bild 21 links). Auf dem rechten Bild sind beim Einflllen des Betons die
neben den Messachsen liegenden Revisionsoéffnungen zur Materialentnahme
am Rand und in der Plattenmitte, fir Material B im Vordergrund, zu erkennen.

Bild 21:

Installation der durch Kupferplatten geschitzten Warmestrommessplatten und
Temperatursensorik oberhalb der Dammschicht, fir Material B und C fur
Plattenmitte und Randbereich (links) sowie Betonieren der Bodenplatte im
November 2010 (rechts).

Noch im Dezember 2010 konnte das Versuchsgebaude in Holzbauweise errich-
tet, gedammt und beheizt werden. Zuvor ist die regendichte Abdeckung des
Frostschirmes bei Material B durch Verlegung einer Teichfolie erstellt worden.
Dabei ist diese unter die Schwelle der Holzrahmenkonstruktion des Versuchs-
gebaudes verlegt worden.
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Bild 22:
Std-West-Ansicht des Versuchsgebaudes nach der Fertigstellung im

Januar 2011.

Das Gebaude ist mit seinen langen Seiten nach Osten bzw. Westen ausgerich-
tet. Bild 22 zeigt die Gebaudeansicht aus SUdwesten im Januar 2011.

Die Installation der raumseitigen Messsensorik erfolgte parallel zu den Bau-
arbeiten, sodass die Messwerterfassungsanlage Anfang Januar 2011 installiert
und in Betrieb gehen konnte.

2.3 Ergebnisse der Freilandversuche und der instationdren hygrothermischen Be-
rechnungen
2.3.1 Ergebnisse der Untersuchungen an den Kellerwanden im Freiland

2.3.1.1  AuBen- und Raumklima im Kellerraum
In Bild 23 sind die AuBenklimabedingungen (AuBenlufttemperatur, relative Au-
Benluftfeuchte und Regenmenge) wahrend des fir die Untersuchungen an der
Kellerwand maBgeblichen Zeitraumes vom 01. Oktober 2010 bis
31. Marz 2013 dargestellt.
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Bild 23:

Verlauf der Temperatur und der relativen Feuchte der AuBenluft sowie des Nie-
derschlages wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand vom 01. Oktober
2010 bis 31. Marz 2013.

Der Verlauf der Raumluft- und der Wandinnenoberflachentemperatur im Keller-
raum wahrend der Untersuchungsdauer ist aus Bild 24 ersichtlich. Die Raum-
lufttemperatur liegt weitgehend deutlich Gber 20 °C. Dadurch sinkt auch die
Wandinnenoberflachentemperatur selten unter 20 °C.

Bild 24:

Verlauf der Raumlufttemperatur und der Wandinnenoberflachentemperatur
(IOFT) in Wandmitte wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand vom
01. Oktober 2010 bis 31. Marz 2013.
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2.3.1.2 Ergebnisse der Untersuchungen an den Kellerwanden im Freiland, Material A
In den folgenden Bildern ist der Verlauf der Wandinnenoberflachentemperatur
(IOFT), der Grenzschichttemperatur zwischen Betonwand und Schaum-
glasschotterdammung (GS1T) sowie der AuBenoberflachentemperatur (AOFT,
zwischen Schaumglasschotterdammung und Kiesbett) an den einzelnen Mess-
stellen (gemaB Bild 2) am Material A wahrend der Untersuchungen an der Kel-
lerwand zu sehen. Bild 25 zeigt die Messergebnisse flr die Temperaturen in der
.Mitte” der Messachse an der Kellerwand. Der Verlauf der Temperaturen an
der Wand ,unten” ist in Bild 26 und an der Wand ,,oben” in Bild 27 zu erken-
nen. Die Zeitpunkte der Probennahmen sind farbig markiert. Die Innenwand-
oberflachentemperaturen und die Temperaturen an der Grenzschicht zwischen
Betonwand und Schaumglasschotterdammung an den Messstellen folgen
weitgehend der Raumlufttemperatur. Die Temperatur zwischen Schaumglas-
schotter und Kiesbett (AOFL) wird weitgehend von der Temperatur im Erdreich
und damit indirekt von der AuBenlufttemperatur bestimmt. Wahrend an der
Messstelle ,,unten” die AuBenoberflachentemperatur zwischen minimal 8 °C
im Winter und ca. 23 °C im Sommer schwankt, ist die Schwankungsbreite tGber
das Jahr aufgrund der groBeren Nahe zur Oberflache, und damit zur AuBenluft,
an den Messstellen ,Mitte” und ,,oben” groBer. Die Messwerte an der Mess-
stelle ,oben” unterliegen dadurch auch mehr kurzfristigen Schwankungen.

Bild 25:

Verlauf der Wandinnenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttempe-
ratur zwischen Betonwand und Schaumglasschotterdammung (GS1T) sowie der
AuBenoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Kies-
bett) in Wandmitte wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand vom

01. Oktober 2010 bis 31. Marz 2013 fur Material A. Die Zeitpunkte der Pro-
bennahmen sind farbig markiert.
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Bild 26:
Verlauf der Wandinnenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttempe-

ratur zwischen Betonwand und Schaumglasschotterdammung (GS1T) sowie der
AuBenoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Kies-
bett) an der Wand ,,unten” wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand
vom 01. Oktober 2010 bis 31. Marz 2013 fur Material A. Die Zeitpunkte der

Probennahmen sind farbig markiert.

Bild 27:
Verlauf der Wandinnenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttempe-

ratur zwischen Betonwand und Schaumglasschotterdammung (GS1T) sowie der
AuBenoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Kies-
bett) an der Wand ,,oben” wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand
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vom 01. Oktober 2010 bis 31. Marz 2013 fir Material A. Die Zeitpunkte der
Probennahmen sind farbig markiert.

Der Verlauf der Warmestrome fir die unteren und oberen Wandbereiche sowie
in Wandmitte wahrend der Untersuchungen am Material A ist in Bild 28 darge-
stellt. Die Zeitraume zur Berechnung der R-Werte und die Zeitpunkte der Pro-
bennahmen sind farbig markiert. Die Warmestrome schwanken jahreszeitlich
bedingt. Es zeigt sich auch hier deutlich ein starkerer Einfluss der AuBenkli-
mabedingungen an der ,,oberen” Messstelle gegenulber den tiefer gelegenen
Messstellen. Vor allem bei Regenereignissen sind gro3e temporare Warmever-
luste zu verzeichnen.

Bild 28:

Verlauf der Warmestrome flr die unteren und oberen Wandbereiche sowie in
Wandmitte wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand vom 01. Oktober
2010 bis 31. Marz 2013 fur Material A. Die Zeitraume zur Berechnung der R-
Werte und die Zeitpunkte der Probennahmen sind farbig markiert.

In Tabelle 1 sind die Gber den Zeitraum vom 01.11.2010 bis zum 31.03.2011
gemittelten Messwerte der Warmestrome und der Temperaturdifferenzen (zwi-
schen GS1 und AOFL) sowie die sich daraus berechnenden Warmedurchlasswi-
derstande (R-Wert) flr die 3 Messstellen am Material A aufgelistet. Die R-Werte
sind deutlich niedriger als erwartet. Der niedrigste R-Wert liegt fir die Messstel-
le ,unten” vor. Dies konnte dadurch erklart werden, dass bei Regen das Was-
ser nach unten ablauft und dadurch im unteren Bereich das Dammmaterial
feuchter ist als im oberen Bereich. Dies deckt sich mit den Erfahrungen bei den
Probennahmen.
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Tabelle 1:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.11.2010 bis zum
31.03.2011 fur Material A.

Material A Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m?K/W] differenz dichte
(K] [W/m?]
oben 1,58 7,61 -4,81
Mitte 1,52 8,93 -5,89
unten 1,23 7,61 -6,21
Mittlere AuBenlufttemperatur 0,8 °C, Niederschlagsmenge 273 mm

In Tabelle 2 sind die Uber den 2. Messzeitraum vom 01.11.2011 bis zum
31.03.2012 gemittelten Messwerte der Warmestrome und der Temperaturdif-
ferenzen sowie die sich daraus berechnenden R-Werte fir die 3 Messstellen am
Material A dokumentiert. Die R-Werte sind wiederum deutlich niedriger als er-
wartet. Auch hier liegt der niedrigste R-Wert an der Messstelle ,,unten” vor.

Tabelle 2:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.11.2011 bis zum
31.03.2012 fir Material A.

Material A Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [M2K/W] differenz dichte
(K] [W/m?]
oben 1,59 9,72 -6,10
Mitte 1,45 8,32 -5,74
unten 1,02 7,03 -6,89
Mittlere AuBenlufttemperatur 0,9 °C, Niederschlagsmenge 256 mm
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2.3.1.3 Ergebnisse der Untersuchungen an den Kellerwanden im Freiland, Material B
Analog zu den vorangegangenen Bildern ist in den folgenden Bildern der Ver-
lauf der Wandinnenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttemperatur
zwischen Betonwand und Schaumglasschotterdammung (GS1T) sowie der Au-
Benoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Kiesbett)
an den einzelnen Messstellen am Material B wahrend der Untersuchungen an
der Kellerwand dargestellt. Die Zeitpunkte der Probennahmen sind wiederum
farbig markiert. Auch hier folgen die Innenwandoberflachentemperaturen und
die Temperaturen an der Grenzschicht zwischen Betonwand und Schaum-
glasschotterdammung an den Messstellen weitgehend der Raumlufttempera-
tur. Die Temperatur zwischen Schaumglasschotter und Kiesbett (AOFL) wird
weitgehend von der Temperatur im Erdreich und damit indirekt von der AuBen-
lufttemperatur bestimmt. Auch bei Verwendung von Dammmaterial des Mate-
rials B schwankt die AuBenoberflachentemperatur an der Messstelle ,unten”
zwischen minimal 8 °C im Winter und ca. 23 °C im Sommer. Die Schwan-
kungsbreite Uber das Jahr ist ebenfalls aufgrund der groBeren Nahe zur Ober-
flache, und damit zur AuBenluft, an den Messstellen , Mitte” und ,,oben” gro-
Ber. Die Messwerte an der Messstelle ,,oben” unterliegen somit auch mehr
kurzfristigen Schwankungen.

Bild 29:

Verlauf der Wandinnenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttempe-
ratur zwischen Betonwand und Schaumglasschotterdammung (GS1T) sowie der
AuBenoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotterdammung
und Kiesbett) in Wandmitte wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand
vom 01. Oktober 2010 bis 31. Marz 2013 fur Material B. Die Zeitpunkte der
Probennahmen sind farbig markiert.
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Bild 30:
Verlauf der Wandinnenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttempe-

ratur zwischen Betonwand und Schaumglasschotterdammung (GS1T) sowie der
AuBenoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Kies-
bett) an der Wand ,unten” wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand
vom 01. Oktober 2010 bis 31. Marz 2013 fur Material B. Die Zeitpunkte der

Probennahmen sind farbig markiert.

Bild 31:
Verlauf der Wandinnenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttempe-

ratur zwischen Betonwand und Schaumglasschotterdammung (GS1T) sowie der
AuBenoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Kies-
bett) an der Wand ,,oben” wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand
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vom 01. Oktober 2010 bis 31. Marz 2013 fur Material B. Die Zeitpunkte der
Probennahmen sind farbig markiert.

Der Verlauf der Warmestrome an den einzelnen Messstellen wahrend der Un-
tersuchungen am Material B wird im folgenden Bild gezeigt. Die Zeitraume zur
Berechnung der R-Werte und die Zeitpunkte der Probennahmen sind farbig
markiert. Die Warmestrome schwanken wiederum jahreszeitlich bedingt. Es
zeigt sich auch hier deutlich ein starkerer Einfluss der AuBenklimabedingungen
an der ,oberen” Messstelle gegentber den tiefer gelegenen Messstellen. Bei
einigen Regenereignissen sind temporare Warmeverluste zu verzeichnen. Der
Einfluss des Regens ist hier jedoch nicht sehr deutlich ausgepragt. Es ist anzu-
nehmen, dass durch die Abdeckung mit einer Teichfolie der Eintrag von Re-
genwasser von oben weitgehend verhindert wird.

Bild 32:

Verlauf der Warmestrome fur die unteren und oberen Wandbereiche sowie in
Wandmitte wahrend der Untersuchungen an der Kellerwand vom 01. Oktober
2010 bis 31. Marz 2013 flr Material B. Die Zeitraume zur Berechnung der R-
Werte und die Zeitpunkte der Probennahmen sind farbig markiert.

In Tabelle 3 sind die Gber den Zeitraum vom 01.11.2010 bis zum 31.03.2011
gemittelten Messwerte der Warmestrome und der Temperaturdifferenzen (zwi-
schen GS1 und AOFL) sowie die sich daraus berechnenden Warmedurchlasswi-
derstande (R-Wert) flr die 3 Messstellen am Material B aufgelistet. Die R-Werte
sind deutlich niedriger als erwartet. Im Bereich der Messstelle ,, oben” ist mit
2,63 m?K/W der groBte R-Wert ermittelt worden. Dies kann daran liegen, dass
durch den Einsatz der Teichfolie der Eintrag von Regenwasser in den oberen
Bereich der Dammung weitgehend unterbunden wurde. An den Messstellen
.Mitte” und ,,unten” sind die R-Werte deutlich geringer. Seitlich eindringendes
Regenwasser bzw. Feuchtigkeit kann hier zu einer Reduzierung des R-Wertes
geflhrt haben. Es ist anzunehmen, dass die im Bereich ,, unten” angebrachte
Drainage fur den etwas hoheren R-Wert an der Messstelle ,,unten” im Ver-
gleich zu dem R-Wert an der Messstelle ,,Mitte” verantwortlich ist.

IBP-Bericht HTB-035/2014 29
Warmeddmmung mit Schaumglasschiittungen (Wasch)
Abschlussbericht

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP



Tabelle 3:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.11.2010 bis zum
31.03.2011 fur Material B.

Material B Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m?K/W] differenz dichte

(K] [W/m?]
oben 2,63 13,50 -5,14
Mitte 1,48 11,87 -8,00
unten 1,65 9,44 -5,70
Mittlere AuBenlufttemperatur 0,8 °C, Niederschlagsmenge 273 mm

In Tabelle 4 sind die Uber den 2. Messzeitraum vom 01.11.2011 bis zum
31.03.2012 gemittelten Messwerte der Warmestrome und der Temperaturdif-
ferenzen sowie die sich daraus berechnenden R-Werte fir die 3 Messstellen am
Material B dokumentiert. Wahrend die R-Werte insgesamt wiederum deutlich
niedriger als erwartet sind, liegt auch in diesem Zeitraum der groBte R-Wert an
der Messstelle ,,oben” vor.

Tabelle 4:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.11.2011 bis zum
31.03.2012 fur Material B.

Material B Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m2K/W] differenz dichte
[K] [W/m?]
oben 2,71 12,57 -4,64
Mitte 1,37 10,68 -7,78
unten 1,75 8,47 -4,85
Mittlere AuBenlufttemperatur 0,9 °C, Niederschlagsmenge 256 mm

2.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen an der Bodenplatte im Freiland

2.3.2.1 AuBen- und Raumklima im Versuchshaus
Die AuBenklimabedingungen (AuBenlufttemperatur, relative AuBenluftfeuchte
und Regenmenge) wahrend des flir die Untersuchungen an der Bodenplatte
maBgeblichen Zeitraumes vom 01. Januar 2011 bis 31. Marz 2014 sind in Bild
33 dargestellt.
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Bild 33:

Verlauf der Temperatur und der relativen Feuchte der AuBenluft sowie des Nie-
derschlages wahrend der Untersuchungen an der Bodenplatte vom 01. Januar
2011 bis 31. Marz 2014.

Der Verlauf der Temperatur und der relativen Feuchte im Versuchshaus wah-
rend der Untersuchungsdauer ist aus Bild 34 ersichtlich. Die Raumlufttempera-
tur liegt weitgehend zumeist tGber 20 °C. Die relative Feuchte schwankt jahres-
zeitlich bedingt.
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Bild 34:
Innenklima des Versuchsgebaudes wahrend des Untersuchungszeitraumes vom
1. Januar 2011 bis 31. Marz 2014.

2.3.2.2 Ergebnisse der Untersuchungen an der Bodenplatte im Freiland, Material B
Der Verlauf der Innenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttempera-
tur zwischen Bodenplatte und Schaumglasschotterdammung (GS1) und der
AuBenoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Erd-
reich) an den einzelnen Messstellen (siehe Bild 16) am Material B wahrend der
Untersuchungen an der Bodenplatte ist in den folgenden Bildern zu sehen. Zu-
satzlich ist die Erdreichtemperatur in 1 m Tiefe abgebildet. Bild 35 zeigt die
Messergebnisse fur die Temperaturen in der ,,Mitte” der Bodenplatte. Der Ver-
lauf der Temperaturen im Randbereich der Bodenplatte (Frostschirm) ist in Bild
36 zu erkennen. Die Zeitpunkte der Probennahmen sind farbig markiert. Die
Innenoberflachentemperaturen und die Temperaturen an der Grenzschicht zwi-
schen Betonplatte und Schaumglasschotterdammung an den Messstellen fol-
gen Uberwiegend der Raumlufttemperatur. Die Temperatur zwischen Schaum-
glasschotterschicht und Kiesbett (AOFL) wird weitgehend von der Temperatur
im Erdreich bestimmt.
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2011 : 2012 2013 " 2014
Quartal

Bild 35:

Verlauf der Innenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttemperatur
zwischen Bodenplatte und Schaumglasschotterdammung (GS1), der AuBBen-
oberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Erdreich) so-
wie der Erdreichtemperatur in 1m Tiefe in der Mitte der Bodenplatte vom 01.
Januar 2011 bis 31. Marz 2014 fir Material B. Die Zeitpunkte der Probennah-
men sind farbig markiert.

2011 : 2012 : 2013 " 2014
Quartal

Bild 36:

Verlauf der Innenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttemperatur
zwischen Bodenplatte und Schaumglasschotterdammung (GS1), der AuBen-
oberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Erdreich) so-
wie der Erdreichtemperatur in Tm Tiefe am Randbereich (Frostschirm) der Bo-
denplatte vom 01. Januar 2011 bis 31. Marz 2014 fir Material B. Die Zeitpunk-
te der Probennahmen sind farbig markiert.

Der Verlauf der Warmestrome fir den Randbereich und in der Mitte der Bo-
denplatte wahrend der Untersuchungen am Material B ist in Bild 37 dargestellt.
Die Zeitraume zur Berechnung der R-Werte und die Zeitpunkte der Proben-
nahmen sind farbig markiert. Die Warmestrome schwanken jahreszeitlich be-
dingt. Es zeigt sich ein deutlich starkerer Einfluss der AuBenklimabedingungen
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an der Messstelle im Randbereich gegentber der Messstelle in der Mitte der
Bodenplatte. Bei einigen Regenereignissen sind temporare Warmeverluste im
Randbereich zu verzeichnen. Der Einfluss des Regens ist hier jedoch nicht sehr
deutlich ausgepragt. Es ist anzunehmen, dass durch die Abdeckung mit einer
Teichfolie der Eintrag von Regenwasser von oben weitgehend verhindert wird.
Auch im Bereich der Mitte der Bodenplatte, der ja durch die Bodenplatte selbst
und durch das sich darUber befindliche Versuchshaus vor einem direkten
Regeneintrag geschitzt ist, ist ein gewisser Einfluss des AuBenklimas, vor allem
bei Regenereignissen, festzustellen.

Bild 37:

Verlauf der Warmestrome fur den Randbereich und in der Mitte der Bodenplat-
te vom 01. Januar 2011 bis 31. Marz 2014 flr Material B. Die Zeitraume zur
Berechnung der R-Werte und die Zeitpunkte der Probennahmen sind farbig
markiert.

In den folgenden Tabellen sind die Gber die einzelnen Bewertungszeitraume
gemittelten Messwerte der Warmestrome und der Temperaturdifferenzen (zwi-
schen GS1 und AOFL) sowie die sich daraus berechnenden Warmedurchlasswi-
derstande (R-Wert) fUr die Messstellen im Randbereich und in der Mitte der Bo-
denplatte fur Material B aufgefuhrt. Die R-Werte des Randbereiches sind nied-
riger als die R-Werte fur die Messstelle in der Mitte der Bodenplatte. Dies ist si-
cherlich auf den starkeren Einfluss des AuBenklimas, vor allem von Regenereig-
nissen und dem damit verbundenen Warmeverlusten, zurtick zu fihren, wobei
gleichzeitig die Teichfolie diesen Effekt dampft.
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Tabelle 5:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 15.01.2011 bis zum
31.03.2011 fur Material B.

Material B Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m?K/W] differenz dichte

(K] [W/m?]
Mitte 2,89 8,74 -3,03
Rand 2,58 7,58 -2,94
Mittlere AuBenlufttemperatur 1,2 °C, Niederschlagsmenge 118 mm

Tabelle 6:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.12.2011 bis zum
31.03.2012 fir Material B.

Material B Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m2K/W] differenz dichte
(K] [W/m?]
Mitte 2,68 7,59 -2,97
Rand 2,02 6,69 -3,31
Mittlere AuBenlufttemperatur 0,4 °C, Niederschlagsmenge 252 mm

Tabelle 7:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.12.2012 bis zum
31.03.2013 fur Material B.

Material B Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m2K/W] differenz dichte

[K] [W/m?]
Mitte 2,91 8,02 -2,75
Rand 2,65 7,87 -2,97
Mittlere AuBenlufttemperatur 0,9 °C, Niederschlagsmenge 307 mm
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Tabelle 8:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.12.2013 bis zum
31.03.2014 fir Material B.

Material B Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m?K/W] differenz dichte

[K] [W/m?]
Mitte 2,93 7,42 -2,53
Rand 2,65 7,21 -2,72
Mittlere AuBenlufttemperatur 2,6 °C, Niederschlagsmenge 117 mm

2.3.2.3 Ergebnisse der Untersuchungen an der Bodenplatte im Freiland, Material C
Der Verlauf der Innenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttempera-
tur zwischen Bodenplatte und Schaumglasschotterdammung (GS1) und der
AuBenoberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Erd-
reich) an den einzelnen Messstellen (siehe Bild 16) am Material C wahrend der
Untersuchungen an der Bodenplatte ist in den folgenden Bildern zu sehen. Zu-
satzlich ist die Erdreichtemperatur in 1 m Tiefe abgebildet. Bild 38 zeigt die
Messergebnisse fur die Temperaturen in der ,,Mitte” der Bodenplatte. Der Ver-
lauf der Temperaturen im Randbereich der Bodenplatte (Frostschirm) ist in Bild
39 zu erkennen. Die Zeitpunkte der Probennahmen sind farbig markiert. Die
Innenoberflachentemperaturen und die Temperaturen an der Grenzschicht zwi-
schen Betonplatte und Schaumglasschotterdammung an den Messstellen fol-
gen Uberwiegend der Raumlufttemperatur. Die Temperatur zwischen Schaum-
glasschotter und Kiesbett (AOFL) wird weitgehend von der Temperatur im Erd-
reich bestimmt.
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Bild 38:

Verlauf der Innenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttemperatur
zwischen Bodenplatte und Schaumglasschotterdammung (GS1), der AuBen-
oberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und

Erdreich) sowie der Erdreichtemperatur in 1m Tiefe in der Mitte der Bodenplat-
te vom 01. Januar 2011 bis 31. Marz 2014 flr Material C. Die Zeitpunkte der
Probennahmen sind farbig markiert.

Bild 39:

Verlauf der Innenoberflachentemperatur (IOFT), der Grenzschichttemperatur
zwischen Bodenplatte und Schaumglasschotterdammung (GS1), der AuBen-
oberflachentemperatur (AOFT, zwischen Schaumglasschotter und Erdreich) so-
wie der Erdreichtemperatur in 1Tm Tiefe am Randbereich (Frostschirm) der Bo-
denplatte vom 01. Januar 2011 bis 31. Marz 2014 fur Material C. Die Zeitpunk-
te der Probennahmen sind farbig markiert.

Der Verlauf der Warmestrome fur den Randbereich und in der Mitte der Bo-
denplatte wahrend der Untersuchungen am Material C ist im folgenden Bild
dargestellt. Die Zeitraume zur Berechnung der R-Werte und die Zeitpunkte der
Probennahmen sind farbig markiert. Die Warmestrome schwanken jahreszeit-
lich bedingt. Es zeigt sich deutlich ein starkerer Einfluss der AuBenklimabedin-
gungen an der Messstelle im Randbereich gegeniber der Messstelle in der Mit-
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te der Bodenplatte. Es sind bei Regenereignissen temporare Warmeverluste im
Randbereich zu verzeichnen. Der Einfluss des Regens ist sehr deutlich ausge-
pragt. Auch im Bereich der Mitte der Bodenplatte, der ja durch die Bodenplatte
selbst und durch das sich darUber befindliche Versuchshaus vor einem direkten
Regeneintrag geschitzt ist, ist ein deutlicher Einfluss des AuBenklimas, vor al-
lem bei Regenereignissen, festzustellen.

Bild 40:

Verlauf der Warmestrome fur den Randbereich und in der Mitte der Bodenplat-
te vom 1. Januar 2011 bis 31. Marz 2014 fir Material C. Die Zeitraume zur Be-
rechnung der R-Werte und die Zeitpunkte der Probennahmen sind farbig mar-
kiert.

In den folgenden Tabellen sind die Uber die einzelnen Bewertungszeitraume
gemittelten Messwerte der Warmestrome und der Temperaturdifferenzen (zwi-
schen GS1 und AOFL) sowie die sich daraus berechnenden Warmedurchlasswi-
derstande (R-Wert) fUr die Messstellen im Randbereich und in der Mitte der Bo-
denplatte am Material C aufgefihrt. Die R-Werte des Randbereiches sind deut-
lich niedriger als die R-Werte fiir die Messstelle in der Mitte der Bodenplatte.
Dies ist sicherlich auf den starkeren Einfluss des AuBenklimas, vor allem von
Regenereignissen und dem damit verbundenen Warmeverlusten, zurick zu
fahren.
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Tabelle 9:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 15.01.2011 bis zum
31.03.2011 fur Material C.

Material C Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m?K/W] differenz dichte

[K] [W/m?]
Mitte 2,26 8,60 -3,80
Rand 2,00 7,80 -3,89
Mittlere AuBenlufttemperatur 1,2 °C, Niederschlagsmenge 118 mm

Tabelle 10:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.12.2011 bis zum
31.03.2012 fur Material C.

Material C Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m2K/W] differenz dichte

(K] [W/m?]
Mitte 2,04 7,78 -3,82
Rand 1,42 7,04 -4,94
Mittlere AuBenlufttemperatur 0,4 °C, Niederschlagsmenge 252 mm

Tabelle 11:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.12.2012 bis zum
31.03.2013 fur Material C.

Material C Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m2K/W] differenz dichte

[K] [W/m?]
Mitte 2,27 7,71 -3,40
Rand 1,79 7,88 -4,40
Mittlere AuBenlufttemperatur 0,9 °C, Niederschlagsmenge 307 mm
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Tabelle 12:

Zusammenstellung der gemessenen Durchschnittswerte der Warmestrome und
der Temperaturdifferenzen (zwischen GS1 und AOFL) und der daraus berechne-
ten Warmedurchlasswiderstande im Zeitraum vom 01.12.2013 bis zum
31.03.2014 fur Material C.

Material C Mess- | R-Wert Temperatur- Warmestrom-
stelle [m?K/W] differenz dichte

(K] [W/m?]
Mitte 2,34 7,02 -3,00
Rand 1,92 7,18 -3,74
Mittlere AuBenlufttemperatur 2,6 °C, Niederschlagsmenge 117 mm

2.3.3 Instationare hygrothermische Berechnungen zu der Perimeterdammung der
Kellerwand der Versuchshalle

Das instationare hygrothermische Verhalten der Dammstoffvarianten der Mate-
rialien A und B bei ihrem Einsatz als Perimeterdammung an der Kellerwand der
Versuchshalle in Holzkirchen wird rechnerisch nachvollzogen. Dazu werden die
auf der Basis der Materialproben ermittelten Stoffkennwerte verwendet. Die
Rechenergebnisse werden mit den Messergebnissen verglichen.

2.3.3.1 Durchfiihrung der Berechnungen
Mit Hilfe des am Fraunhofer-Institut flr Bauphysik entwickelten und vielfach ve-
rifizierten Verfahrens zur Berechnung des Warme- und Feuchtetransports in
Bauteilen (WUFI® Pro) [1] wird exemplarisch das hygrothermische Verhalten des
Wandaufbaus in ca. 1 m Tiefe untersucht. Dies entspricht der Messstelle ,, Mit-
te” in Bild 2. Diese Tiefe wird fUr die Berechnungen gewahlt, da von dort die
Materialproben fir die Bestimmung eines Teils der fir die Berechnungen ver-
wendeten Feuchtekennwerte stammen.

Der Wandaufbau wird gemaB Bild 41 (Material A) und Bild 42 (Material B) in
das Programm implementiert. Es werden u.a. die Warmestromdichten und die
Temperaturen an der Grenzschicht zwischen der Betonwand und den Damm-
stoffen, die Temperaturen an der AuBBenoberflache der Dammstoffe und der
Wassergehalt der Dammstoffe ermittelt und ausgewertet.
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Bild 41:

Schematischer Wandaufbau der Kellerwand mit Perimeterdammung des Mate-
rials A in 1 m Tiefe.
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Bild 42:

Schematischer Wandaufbau der Kellerwand mit Perimeterdammung des Mate-
rials B in 1 m Tiefe.
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Die Berechnungen erfolgen fir den Zeitraum 16.07.2010 bis zum 01.12.2012
in Ein-Stunden-Schritten. Dadurch wird das hygrothermische Verhalten ab Ein-
bau des Materials im Sommer 2010 bis einschlieBlich der zweiten Probenahme
im Herbst 2012 simuliert.

Als auBere Randbedingung fir die Berechnungen dienen die in dieser Tiefe ab
dem Einbauzeitraum gemessenen Temperaturen im Kiesbett (Bild 43). Die rela-
tive Feuchte wird mit 100 % angesetzt.

Bild 43:
AuBenklimabedingungen in 1 m Tiefe (16.07.2010 - 01.12.2012).

Das flr die Berechnungen angesetzte Innenklima setzt sich aus Messwerten fir
die beiden Messzeitraume (01.11.2010 - 31.03.2011 und 01.11.2011 -
31.03.2012) und aus extrapolierten Werten fir die Zeit ohne Messwerte zu-
sammen (Bild 44). Die relative Feuchte wird mit konstant 50 % angesetzt, sie
spielt fUr das hygrothermische Verhalten der Perimeterdammung keine Rolle.
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Bild 44: Innenklimabedingungen wahrend des Berechnungszeitraumes
(16.07.2010-01.12.2012).

Der auf die Bodenoberflache auftreffende und in den Boden versickernde Re-
gen sowie der an der Fassade ablaufende Schlagregen wird mit Hilfe einer
Feuchtequelle im Simulationsprogramm bericksichtigt (Bild 45). Als Basis die-
nen die Messwerte flr Regen der Wetterstation des Fraunhofer-Instituts fur
Bauphysik. Das Ablaufen des Regens durch das Material wird durch entspre-
chende Feuchtetransportkoeffizienten realisiert. Das Vorhandensein einer Ab-
deckfolie bei der Verwendung der Schaumglasschittung des Materials B wird
wahrend der Berechnungen bei der Regenmenge berUcksichtigt.
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Bild 45:
Zeitlicher Verlauf des Feuchteeintrages durch Regen wahrend des Berech-
nungszeitraumes (16.07.2010 - 01.12.2012).

Der angesetzte auBenseitige Warmeulbergangswiderstand betragt

0,0001 m2K/W fir Erdreich mit gutem, thermischem Kontakt und der Warme-
Ubergangswiderstand der Innenoberflache entsprechend DIN 4108-4

0,125 m2K/W. Die Berechnungen werden in der Regel unter Bertcksichtigung
von Latentwarmeeffekten durchgefihrt.

Die Materialkennwerte werden aus der WUFI® Pro-Materialdatenbank ent-
nommen und mit den Daten aus den Datenblattern der Materialien A und B
abgeglichen. Im Rahmen dieses Projektes ermittelte Stoffkennwerte werden be-
rlcksichtigt. Dies sind u.a. die in Tabelle 13 aufgeflihrten feuchteabhangigen
Warmeleitfahigkeiten, welche im Plattenapparat an Proben ermittelt worden
sind, die dem Messaufbau (Kellerwand) entnommen wurden (siehe Tabelle 26).
Ausgehend davon werden die Berechnungen durchgefiihrt und mit den Mess-
werten verglichen. Es erfolgt eine schrittweise Optimierung der Simulation.

. . . IBP-Bericht HTB-035/2014
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Warmeddmmung mit Schaumglasschiittungen (Wasch) 44

Abschlussbericht



Tabelle 13:

FUr die ersten Berechnungen genutzte, im Plattenapparat gemessene, feuchte-
abhangige Warmeleitfahigkeiten der Schaumglasschittungen der Materialien A

und B.
Feuchtegehalte Feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit
[Vol.-%] [W/m-K]
Material A Material B
Lieferzustand 0,0920 0,0902
10,2 % 0,166 0,142
11,0 % - 0,150
11,2 % 0,165 -

2.3.3.2 Ergebnisse der instationdaren Berechnungen
In Bild 46 sind die mit den Warmeleitfahigkeiten aus Tabelle 13 berechneten
Warmestromdichten fir den Dammstoff des Materials A an der Grenzschicht
zwischen dem Dammstoff und der Betonwand im Vergleich zu den Messwer-
ten aus dem Freilandversuch wahrend der zwei Messzeitraume dargestellt.

Bild 46: Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte durch das Material A wahrend
des Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten.

Die Berechnungsergebnisse fur die Warmestromdichten liegen tGberwiegend
Uber den gemessenen Werten.

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP
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FUr die Berechnung des R-Wertes ist jedoch zusatzlich die Temperaturdifferenz
notwendig. Die sich aus den Berechnungsergebnissen ergebenden Temperatur-
differenzen zwischen der Temperatur an der Grenzschicht zwischen Dammstoff
und Betonwand und der AuBenoberflache des Dammstoffes sind in Bild 47 zu
sehen.

Bild 47:
Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenzen an dem Material A wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten.

Auch die berechneten Temperaturdifferenzen liegen nahezu wahrend der ge-
samten Dauer Uber den gemessenen Werten.

Die sich aus den berechneten mittleren Warmestromdichten und mittleren
Temperaturdifferenzen ergebenden mittleren R-Werte jeweils flir die beiden
Messzeitraume sind in Tabelle 14 aufgefihrt. Zum besseren Vergleich sind die
aus den Messwerten ermittelten R-Werte (siehe Kapitel 2.3.1.2) ebenfalls mit-
aufgeflihrt. Die berechneten R-Werte liegen in beiden Messzeitraumen Uber
den gemessenen R-Werten.
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Tabelle 14:

Zusammenstellung der mit den Werten aus Tabelle 13 berechneten und der
gemessenen Durchschnittswerte der R-Werte der Kellerwanddammung bei der
Dammvariante mit dem Material A.

Material A gemessene | berechnete berechnete | berechnete
R-Werte R-Werte Temperatur- | Wamestrom-
[m?K/W] [mZK/AW] differenz dichte
[K] [W/m?]
1. Messzeitraum | 1,52 2,70 10,5 -4,3
2. Messzeitraum | 1,45 2,30 10,3 -5,0

In den folgenden Bildern sind die berechneten Warmstromdichten und Tempe-
raturdifferenzen (analog zu den vorangegangenen Bildern) fir den Dammstoff
des Materials B aufbereitet.

Bild 48:

Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte durch das Material B wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten.

Die berechneten Warmestromdichten liegen auch hier deutlich Gber den
gemessenen Werten. Auch die berechneten Temperaturdifferenzen liegen
Uberwiegend Uber den gemessenen Werten.
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Bild 49:
Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenzen an dem Material B wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten.

In Tabelle 15 sind die sich aus den berechneten und den gemessenen mittleren
Warmestromdichten und mittleren Temperaturdifferenzen ergebenden mittle-
ren R-Werte jeweils flr die beiden Messzeitraume (siehe Kapitel 0) aufgelistet.
Die berechneten R-Werte liegen in beiden Messzeitraumen deutlich Gber den
gemessenen R-Werten.

Tabelle 15:

Zusammenstellung der mit den Werten aus Tabelle 13 berechneten und der
gemessenen Durchschnittswerte der R-Werte der Kellerwanddammung bei der
Dammvariante mit dem Material B.

Material B gemessene | berechnete berechnete | berechnete
R-Werte R-Werte Temperatur- | Wamestrom-
[M2K/W] [M2K/W] differenz dichte
[K] [W/m?]
1. Messzeitraum | 1,48 3,87 12,5 -3,25
2. Messzeitraum | 1,37 3,71 12,2 -3,3

Die berechneten R-Werte sowohl fur die Varianten der Kellerwanddammung
mit dem Material A als auch mit dem Material B liegen deutlich Gber den ge-
messenen R-Werten. Einen Einfluss auf den R-Wert haben sicherlich Latent-
warmeeffekte. Um beurteilen zu kénnen, wie groB dieser Einfluss Uberhaupt
ist, wird exemplarisch eine zusatzliche Berechnung durchgefihrt, bei denen die
Latentwarmeeffekte nicht berticksichtigt werden. Die damit berechneten
Durchschnittswerte fir die R-Werte der Kellerwanddammung mit dem Material
B liegen flir den ersten Messzeitraum bei 4,25 m?K/W und fir den zweiten
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Messzeitraum bei 4,05 m?K/W. Sie sind damit, wie es zu erwarten ist, noch ho-
her im Vergleich zu den Berechnungen mit Berlcksichtigung der Latentwarme-
effekte (Tabelle 15). Der Unterschied zwischen den berechneten R-Werten mit
und ohne Bertcksichtigung der Latentwarmeeffekte liegt bei ca. 9 %. Dies
zeigt, dass in der Anwendung als Kellerdammung die Dammwirkung durch La-
tentwarmeeffekte verschlechtert wird, allerdings nicht in dem MaBe, dass da-
mit die gemessenen, deutlich niedrigeren R-Werte, erklart werden konnten.

Es wird vermutet, dass es eventuell zu einem Luftaustausch mit der AuBenluft
entlang der Bestandswand kommt. Deshalb werden Berechnungen mit einem
Luftspalt zwischen der Dammung und der Betonwand durchgefihrt. In diesem
Luftspalt wird ein Luftwechsel von 10 1/h angesetzt. Die Berechnungen erge-
ben jedoch gréBere R-Werte als ohne diesen Luftspalt und den Luftwechsel.

Da die berechneten und gemessenen R-Werte deutlich voneinander abweichen
(siehe Tabelle 14 und Tabelle 15), werden weitere Berechnungen mit den Wer-
ten fir die feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit fur die Schaumglasschittun-
gen aus den Materialien A und B, welche sich aus den aus den Freilandmes-
sungen ermittelten R-Werten aus den Dammstoffdicken und den Ubergangs-
koeffizienten ergeben, durchgefiihrt. Diese Warmeleitfahigkeiten liegen bei
0,31 W/m K fir das Material A und bei 0,43 W/m-K fur das Material B bei je-
weils im Mittel 10 Vol.% Wassergehalt und bei einer Einbautiefe von ca. 1 m.
Da die sich aus diesen Berechnungen ergebenden R-Werte jedoch noch immer
etwas hoher als die gemessenen R-Werte sind, wird in einem weiteren Schritt
zusatzlich die Warmeleitfahigkeit von Wasser als Maximalwert der Warmeleit-
fahigkeit bei freier Wassersattigung angesetzt. Erst durch diese insgesamt deut-
lich erhohte feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit werden bei den Berechnun-
gen die gemessenen R-Werte erreicht (siehe Tabelle 16 und Tabelle 17). Die
folgenden Bilder zeigen analog zu Bild 46 bis Bild 49 die berechneten War-
mestromdichten und Temperaturdifferenzen der Materialien A und B. Es zeigt
sich, dass durch die Anpassung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeiten
eine bessere Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den Berech-
nungsergebnissen erzielt wird.
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Bild 50:

Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte durch das Material A wahrend des Be-
rechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten; Berechnungen mit ge-
messener und angepasster feuchteabhangiger Warmeleitfahigkeit.

Bild 51:

Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenzen an dem Material A wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten; Berechnungen mit
gemessener und angepasster feuchteabhangiger Warmeleitfahigkeit.
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Tabelle 16:

Zusammenstellung der Durchschnittswerte der R-Werte der Kellerwanddam-
mung aus dem Material A, berechnet mit aus den Freilandmessungen ange-
passten Werten fUr die feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit.

Material A gemessene | berechnete berechnete | berechnete
R-Werte R-Werte Temperatur- | Wamestrom-
[m?K/W] [mZK/AW] differenz dichte
[K] [W/m?]
1. Messzeitraum | 1,52 1,67 10,1 -6,6
2. Messzeitraum | 1,45 1,39 9,8 -7,6

Bild 52:

Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte durch das Material A wahrend des Be-
rechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten; Berechnungen mit ge-

messener und angepasster feuchteabhangiger Warmeleitfahigkeit.
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Bild 53:

Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenzen an dem Material B wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten; Berechnungen mit
gemessener und angepasster feuchteabhangiger Warmeleitfahigkeit.

Tabelle 17:

Zusammenstellung der Durchschnittswerte der R-Werte der Kellerwanddam-
mung aus dem Material B, berechnet mit aus den Freilandmessungen ange-
passten Werten fUr die feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit.

Material B gemessene | berechnete berechnete | berechnete
R-Werte R-Werte Temperatur- | Wamestrom-
[m2K/W] [mZK/AW] differenz dichte
[K] [W/m?]
1. Messzeitraum | 1,48 1,53 11,7 -7,8
2. Messzeitraum | 1,37 1,43 11,3 -8,0

2.3.3.3 Diskussion und Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
Ziel der Berechnungen ist es, das instationare hygrothermische Verhalten der
Dammstoffvarianten aus den Materialien A und B bei ihrem Einsatz als Perime-
terdammung an der Kellerwand der Versuchshalle in Holzkirchen rechnerisch

nachzuvollziehen.

Die Dammung an der Kellerwand ist verschiedenen Feuchtequellen ausgesetzt:
Zum einen gelangt an der Fassade ablaufender Schlagregen in die Dammung,
zum anderen dringt Regenwasser Uber die Oberflache in den Boden und damit
in die Dammung ein und es gelangt Feuchtigkeit und Regenwasser aus dem
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Erdreich in die Dammung. Um die, durch Regen und an der Fassade ablaufen-
den Schlagregen in die Dammung gelangende Feuchtigkeit zu minimieren, wird
bei Verwendung des Dammstoffes des Materials B eine Teichfolie zum Schutz
eingesetzt. Die aus dem Erdreich in den Dammbereich eindringende Feuchtig-
keit kann damit jedoch nicht unterbunden werden. Das Material hat innerhalb
der ersten Zentimeter am Erdreich Drainagewirkung. Dadurch ist die Dammwir-
kung in diesem Bereich reduziert. Es wurde versucht, diese Bedingungen bei
den Berechnungen zu berUcksichtigen. Dennoch konnten die Messergebnisse
der Freilanduntersuchungen bei Verwendung der auf der Basis der Material-
proben ermittelten Stoffkennwerte rechnerisch nicht nachvollzogen werden.
Die damit berechneten R-Werte sind deutlich gréBer als die gemessenen R-
Werte.

Berechnungen mit einem Luftspalt zwischen AuBenwand und Ddmmung und
einem Luftwechsel mit der AuBenluft entlang der Bestandswand fihren zu ei-
nem hoheren R-Wert. Ein Austausch mit der AuBenluft hatte somit eine gewis-
se Trocknungswirkung und wirde die Dammwirkung verbessern.

Berechnungen ohne Latentwarmeeffekt zeigen einen Einfluss von ca. 9 %. Der
Latentwarmeeffekt ist somit nicht zu vernachlassigen. Jedoch auch mit Bertick-
sichtigung dieses Effektes sind die mit den aus den Materialproben ermittelten
Stoffkennwerten berechneten R-Werte zu groB.

Die Moglichkeit, dass durch die Probennahme, den Transport und die Messung
der Proben eine Verfalschung der Messwerte fur die Stoffkennwerte erfolgt
sein konnte, ist nicht gegeben. Zwar sinkt der Wasseranteil in den Proben wah-
rend dieser Prozesse zwangslaufig trotz umfassender Vorkehrungen, wie z.B.
zugige Probennahme, sorgfaltiges Verpacken, zeitnahes Bestimmen der Kenn-
werte, jedoch sind die Stoffkennwerte (feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit)
eindeutig dem Wassergehalt der Probe zuzuordnen, da beide nahezu zeitgleich
bestimmt werden.

Werden die, mit Hilfe der Probennahmen bestimmten, feuchteabhangigen
Warmeleitfahigkeiten bei den WUFI® Pro-Berechnungen verwendet, ergeben
sich deutlich gréBere R-Werte als die, die sich bei den Freilanduntersuchungen
zeigen. Die Warmeleitfahigkeiten der Materialien A und B, die sich rechnerisch
aus den Messergebnissen der Freilanduntersuchungen ergeben, sind mehr als
doppelt so gro3 wie die feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeiten, die aus den
entnommenen Proben bestimmt werden. Dies deutet daraufhin, dass noch an-
dere Prozesse eine Rolle spielen, die zu einem erhohten Warmefluss (und damit
zu einer erhohten “Warmeleitfahigkeit”) flhren. Allein aus den Eigenschaften
des Materials lassen sich die hohen WarmeflUsse nicht erklaren. Es wird vermu-
tet, dass so viel Wasser im Dammmaterial bzw. zwischen den Dammstoffbruch-
stlicken vorhanden ist, dass innerhalb des Wassers Konvektion stattfindet. Des
Weiteren erfolgt eine zusatzliche Warmeabfuhr durch das Durchlaufen des ein-
getragenen Regenwassers. Hinzu kommt als zusatzlicher Effekt eine Eigenkon-
vektion der Luft, da fir diesen Fall wahrend der Heizperiode die Temperaturen
zumeist nach unten zunehmen. Ein Aufsteigen der warmeren Luftschicht wird
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damit zu einer Konvektion fuhren, die ebenfalls die Gesamtdammleistung re-
duziert.

Berechnungen unter Berticksichtigung von Konvektion im Material lassen sich
mit WUFI® Pro nicht durchfihren. Diesem Effekt wird deshalb dadurch Rech-
nung getragen, indem bei den Berechnungen die Warmeleitfahigkeit erhoht
wird. Damit erklaren sich die fir die Berechnungen angesetzten deutlich erhdh-
ten feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeiten gegenlber den im Labor be-
stimmten Werten.

Des Weiteren wird bei den Untersuchungen ein Effekt beobachtet, der darauf
hindeutet, dass die Feuchtigkeit tiefer in das Material eindringt. Bei den aus
dem Freilandversuch entnommenen Proben ist die Trocknungsdauer erhoht
(gegenuber z.B. Proben nach 28 Tagen Unterwasserlagerung).

234 Instationare hygrothermische Berechnungen zu der Warmedammung der Bo-
denplatte des Versuchshauses

Das instationare hygrothermische Verhalten der Dammstoffvarianten der Mate-
rialien B und C bei ihrem Einsatz als Dammung unter der Bodenplatte des Ver-
suchsgebaudes in Holzkirchen wird rechnerisch nachvollzogen. Dazu werden
die auf der Basis der Materialproben ermittelten Stoffkennwerte verwendet. Die
Rechenergebnisse werden mit den Messergebnissen verglichen.

2.3.4.1 Durchfiihrung der Berechnungen
Analog zu 2.3.3 wird mit Hilfe des am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
entwickelten Verfahrens zur Berechnung des Warme- und Feuchtetransports in
Bauteilen (WUFI® Pro) exemplarisch das hygrothermische Verhalten des Boden-
aufbaus in der Mitte der Bodenplatte bis in ca. 0,5 m Tiefe ab Oberkante Bo-
denplatte untersucht.

Der Wandaufbau wird gemaB Bild 54 (Material B) und Bild 55 (Material C) in
das Programm implementiert. Es werden u.a. die Warmestromdichten und die
Temperaturen an der Grenzschicht zwischen der Betonbodenplatte und den
Dammstoffen, die Temperaturen an der AuBenoberflache der Dammstoffe und
der Wassergehalt der Dammstoffe ermittelt und ausgewertet.
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Bild 54:

Schematischer Wandaufbau der Bodenplatte mit dem Dammmaterial des Mate-
rials B.
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Bild 55:

Schematischer Wandaufbau der Bodenplatte mit dem Dammmaterial des Mate-
rials C.
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Die Berechnungen erfolgen fir den Zeitraum 01.12.2011 bis zum 31.03.2014
in Ein-Stunden-Schritten. Dadurch wird das hygrothermische Verhalten ab Ein-
bau des Materials im Herbst 2011 bis zum Ende des um einen Winter verlan-
gerten Untersuchungszeitraumes im Fruhjahr 2014 simuliert.

Als auBere Randbedingung fir die Berechnungen dienen die in einer Tiefe von
0,5 m ab dem Einbauzeitraum gemessenen Temperaturen im Erdreich (Bild 56).
Die relative Feuchte wird mit 100 % angesetzt.
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Bild 56:
AuBenklimabedingungen in 0,5 m Tiefe (01.12.2011 - 31.03.2014).

Die Innenklimabedingungen, welche fir die Berechnungen verwendet werden,
sind in Bild 57 dargestellt. Sie beruhen auf den Messwerten fur die Raumluft-
temperatur und die relative Raumluftfeuchte im Innenraum des Versuchsge-
baudes wahrend des Untersuchungszeitraumes.
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Bild 57:
Innenklimabedingungen wahrend des Berechnungszeitraumes (01.12.2011 -
31.03.2014).

Da die Berechnungen fir den Bereich der Mitte der Bodenplatte durchgefiihrt
werden, wird davon ausgegangen, dass kein Regen direkt auf die Dammung
auftrifft, da die Bodenplatte und das Gebaude einen direkten Eintrag von Re-
gen verhindern. Wenn Regen in die Dammung eindringen sollte, dann nur
seitwarts Uber den Frostschirm und Uber die bodenberthrenden Seiten. Des-
halb wird bei den Berechnungen kein direkter Regeneintrag tber eine Feuchte-
quelle, wie dies bei der Kellerwand geschehen ist, bertcksichtigt. Allerdings hat
sich sowohl bei den Berechnungen, als auch bei der Probennahme gezeigt,
dass ein Luftwechsel mit der AuBenluft vorhanden sein muss. Erst durch den
Ansatz eines Luftwechsels mit der AuBenluft kdnnen, wie im Folgenden gezeigt
wird, die Messewerte nachvollzogen werden. Der Ansatz eines Luftwechsels
mit der AuBenluft bedeutet, dass die Werte fir die AuBenlufttemperatur als
Warme-(bzw. ,Kalte-)quelle und die relative AuBenluftfeuchte als Feuchtequel-
le im Material wirken. Fur die Berechnungen werden daflr die AuBenklimabe-
dingungen aus Bild 56 angesetzt. Die Auswirkungen der Teichfolie werden
uber unterschiedliche Luftwechselraten bertcksichtigt. Dies ist moglich, da die
Materialien der beiden Material durch eine EPS-Platte voneinander getrennt
sind. Ausgehend von Berechnungen ohne Luftwechsel wird iterativ die anzu-
setzende Luftwechselrate bestimmt.

Der angesetzte auBenseitige Warmeubergangswiderstand betragt

0,0001 m2K/W fur Erdreich mit gutem, thermischem Kontakt und der Warme-
Ubergangswiderstand der Innenoberflache entsprechend DIN 4108-4

0,125 m2K/W. Die Berechnungen werden unter Bertcksichtigung von Latent-
warmeeffekten durchgefihrt.
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Die Materialkennwerte werden aus der WUFI® Pro-Materialdatenbank ent-
nommen und mit den Daten aus den Datenblattern der Materialien B und C
abgeglichen. Im Rahmen dieses Projektes ermittelte Stoffkennwerte werden be-
rlcksichtigt. Dies sind u.a. die in Tabelle 13 aufgefihrten feuchteabhangigen
Warmeleitfahigkeiten, welche im Plattenapparat an Proben ermittelt worden
sind, die dem Messaufbau (Bodenplatte) entnommen worden sind (siehe Tabel-
le 26). Ausgehend davon werden die Berechnungen durchgefiihrt und mit den
Messwerten verglichen. Es erfolgt eine schrittweise Optimierung der Simulati-
on.

Tabelle 18:

FUr die ersten Berechnungen genutzte, im Plattenapparat gemessene, feuchte-
abhangige Warmeleitfahigkeiten der Schaumglasschittungen der Materialien B
und C.

Feuchtegehalte Feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit
[Vol.-%] [W/m-K]
Material B Material C
Lieferzustand 0,0902 0,0890
0,3 - 0,101
2,7 0,109
8,2 - 0,152
15,8 0,165 -

2.3.4.2 Ergebnisse der instationdaren Berechnungen
In Bild 58 sind die mit den Warmeleitfahigkeiten aus Tabelle 18 und ohne Be-
rlcksichtigung eines Luftwechsels mit der AuBBenluft berechneten Warme-
stromdichten flr das Material B an der Grenzschicht zwischen dem Dammstoff
und der Betonplatte im Vergleich zu den Messwerten aus dem Freilandversuch
wahrend des Untersuchungszeitraumes dargestellt.
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Bild 58:

Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte durch das Material B wahrend des Be-
rechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten, ohne Bertcksichtigung
einer Luftwechselrate mit der AuBenluft.

Die Berechnungsergebnisse fur die Warmestromdichten verlaufen annahernd
gleich wie die gemessenen Werte.

FUr die Berechnung des R-Wertes ist jedoch zusatzlich die Temperaturdifferenz
notwendig. Die sich aus den Berechnungsergebnissen ergebenden Temperatur-
differenzen zwischen der Temperatur an der Grenzschicht zwischen Dammstoff
und Betonplatte und der AuBenoberflache des Dammstoffes sind in Bild 59 zu
sehen.

Bild 59:

Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenzen am Material B wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten, ohne
Berlicksichtigung einer Luftwechselrate mit der AuBenluft.

Die berechneten Temperaturdifferenzen liegen nahezu wahrend der gesamten
Dauer Uber den gemessenen Werten.
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Die sich aus den berechneten mittleren Warmestromdichten und mittleren
Temperaturdifferenzen ergebenden mittleren R-Werte jeweils fir die vier Mess-
zeitraume sind in Tabelle 19 aufgefuhrt. Zum besseren Vergleich sind die aus
den Messwerten ermittelten R-Werte (siehe Kapitel 2.3.2.2) ebenfalls mit auf-
geflihrt. Die berechneten R-Werte liegen in allen vier Messzeitraumen etwas

Uber den gemessenen R-Werten.

Tabelle 19:;

Zusammenstellung der mit den Werten aus Tabelle 18 berechneten Durch-
schnittswerte der R-Werte der Bodenplattendammung mit dem Material B, oh-
ne Berlcksichtigung einer Luftwechselrate mit der AuBenluft.

Material B gemessene | berechnete berechnete | berechnete
R-Werte R-Werte Temperatur- | Wamestrom-
[m2K/W] [m2K/AW] differenz dichte

[K] [W/m?]

1. Messzeitraum | 2,89 2,94 11,0 -3,7

2. Messzeitraum | 2,68 3,24 10,1 -3,1

3. Messzeitraum | 2,91 3,25 8,9 -2,7

4. Messzeitraum | 2,93 3,27 8,7 -2,6

In den folgenden Bildern sind die berechneten Warmstromdichten und Tempe-
raturdifferenzen (analog zu den vorangegangen Bildern) fir das Material C

aufbereitet.
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Bild 60:

Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte durch das Material C wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten, ohne Bertcksichti-
gung einer Luftwechselrate mit der AuBenluft.

Die berechneten Warmestromdichten verlaufen auch hier annahernd gleich wie
die gemessenen Werte.

Bild 61:

Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenzen an dem Material C wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten, ohne Berucksichti-
gung einer Luftwechselrate mit der AuBenluft.

Die berechneten Temperaturdifferenzen liegen ebenso Uberwiegend Uber den
gemessenen Werten.

In Tabelle 20 sind die sich aus den berechneten mittleren Warmestromdichten
und mittleren Temperaturdifferenzen ergebenden mittleren R-Werte jeweils fur
die beiden Messzeitraume (siehe Kapitel 2.3.2.3) aufgelistet. Die berechneten
R-Werte liegen in beiden Messzeitraumen deutlich Uber den gemessenen R-
Werten.
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Tabelle 20:

Zusammenstellung der mit den Werten aus Tabelle 18 berechneten Durch-
schnittswerte der R-Werte der Bodenplattendammung mit dem Material C, oh-
ne Berlcksichtigung einer Luftwechselrate mit der AuBenluft.

Material C gemessene | berechnete berechnete | berechnete
R-Werte R-Werte Temperatur- | Wamestrom-
[m?K/W] [mZK/AW] differenz dichte

[K] [W/m?]

1. Messzeitraum | 2,26 2,77 11,0 -4,0

2. Messzeitraum | 2,04 3,17 10,1 -3,2

3. Messzeitraum | 2,27 3,20 8,9 -2,8

4. Messzeitraum | 2,34 3,27 8,6 -2,7

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

Die berechneten R-Werte sowohl flur die Kellerwanddammung aus dem Mate-
rial B als auch aus dem Material C liegen zum Teil deutlich Gber den gemesse-
nen R-Werten.

Beobachtungen wahrend der Probennahmen weisen darauf hin, dass es zu ei-
nem Luftaustausch mit der AuBenluft durch das Material kommt. Deshalb wer-
den iterativ Berechnungen durchgefihrt, die den Luftwechsel mit der AuBen-
luft (Bild 56) mit unterschiedlicher Luftwechselrate berlcksichtigen. Wird eine
Luftwechselrate von 2 1/h bei Verwendung des Materials B und eine Luftwech-
selrate von 7 1/h bei Verwendung von Dammstoff des Materials C bei den Be-
rechnungen angesetzt, dann werden bei den Berechnungen die gemessenen R-
Werte annahernd erreicht (siehe Tabelle 21 und Tabelle 22). Die Unterschiede
in den Luftwechselraten sind dadurch erklarbar, dass bei Material B eine Teich-
folie zur Abdeckung des Frostschirms verwendet wird und somit die Luftwech-
selrate mit der AuBenluft geringer ist. Die folgenden Bilder zeigen analog zu
den vorangegangenen Bildern die berechneten Warmestromdichten und Tem-
peraturdifferenzen der Materialien B und C. Es zeigt sich, dass durch die Be-
riicksichtigung des Luftwechsels mit der AuBenluft eine bessere Ubereinstim-
mung zwischen den Messwerten und den Berechnungsergebnissen erzielt wird.
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Bild 62:

Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte durch das Material B wahrend des Be-
rechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten; Berechnungen mit einer
Luftwechselrate von 2 1/h.

Bild 63:

Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenzen an den Materialien B wahrend des
Berechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten; Berechnungen mit
einer Luftwechselrate von 2 1/h.
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Tabelle 21:

Zusammenstellung der mit den Werten aus Tabelle 18 berechneten Durch-
schnittswerte der R-Werte der Bodenplattendammung aus Material B, mit Be-
rucksichtigung einer Luftwechselrate von 2 1/h mit der AuBenluft.

Material B gemessene | berechnete berechnete | berechnete
R-Werte R-Werte Temperatur- | Wamestrom-
[m?K/W] [mZK/AW] differenz dichte

[K] [W/m?]

1. Messzeitraum | 2,89 2,77 10,9 -3,9

2. Messzeitraum | 2,68 2,92 10,0 -3,4

3. Messzeitraum | 2,91 2,89 8,8 -3,1

4. Messzeitraum | 2,93 2,88 8,5 -3,0

Bild 64:

Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte durch das Material C wahrend des Be-
rechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten; Berechnungen mit einer
Luftwechselrate von 7 1/h.
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Bild 65:

Zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenzen am Material C wahrend des Be-
rechnungszeitraumes im Vergleich zu den Messwerten; Berechnungen mit einer
Luftwechselrate von 7 1/h.

Tabelle 22:

Zusammenstellung der mit den Werten aus Tabelle 18 berechneten Durch-
schnittswerte der R-Werte der Bodenplattendammung aus Materials C, mit Be-
rlcksichtigung einer Luftwechselrate von 7 1/h mit der AuBenluft.

Material C gemessene | berechnete berechnete | berechnete
R-Werte R-Werte Temperatur- | Wamestrom-
[M2K/W] [M2K/W] differenz dichte

[K] [W/m?]

1. Messzeitraum | 2,26 2,22 10,7 -4,8

2. Messzeitraum | 2,04 2,27 9,8 -4,3

3. Messzeitraum | 2,27 2,25 8,7 -3,9

4. Messzeitraum | 2,34 2,24 8,3 -3,7

Diskussion und Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

Ziel der Berechnungen ist es, das instationare hygrothermische Verhalten der
Dammstoffvarianten B und C bei ihrem Einsatz als Dammung unter einer Bo-
denplatte eines Versuchsgebaudes in Holzkirchen rechnerisch nachzuvollziehen.
Wie die Berechnungsergebnisse zeigen, werden die gemessenen R-Werte nur
erreicht, wenn ein gewisser Luftaustausch mit der AuBenluft, also eine Durch-
stromung des Dammmaterials mit AuBenluft, bei den Berechnungen berlck-
sichtigt wird. Durch diesen Luftaustausch reduziert sich im Winter die Damm-
wirkung, da angewarmte Luft unter der Bodenplatte ,, weggeblasen” wird. Zu-
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gleich wird Feuchtigkeit in das Material eingetragen. Ob dieser Luftaustausch
bei einem groBeren Gebaude geringer ware, ist offen. Die Berechnungen zei-
gen, dass fur den Fall des Versuchshauses der Einsatz der Teichfolie als Abde-
ckung der Frostschlirze von Vorteil ist, da dadurch die Luftwechselrate geringer
und die R-Werte groBer sind. Die windgetriebene Durchstrdmung durch das
Dammmaterial wird durch den Einsatz der Teichfolie reduziert. Zugleich wird
der Feuchteeintrag durch Regen in das Material der Frostschirze reduziert.

2.4 Anschaffung von Geraten und Ausriistungen

Im Kalenderjahr 2010 wurden Investitionen in Héhe von € 2.172,84 gemal An-
lage 1 getatigt.

2.5 Laborversuche
2.5.1 Versuche an den Schaumglasschotterproben im Lieferzustand

Von den drei in den Forschungshausern eingebauten Schaumglasschottern
wurden auf der Baustelle Proben fur die Untersuchung im Labor zurlckgestellt.
An diesen Proben wurden im Wesentlichen gemaB der jeweiligen Zulassung die
physikalischen und warmetechnischen Eigenschaften im , Lieferzustand” ermit-
telt. So wurde jeweils die Schittdichte in Anlehnung an DIN EN 1097-3 [4], die
Druckspannung bei 10 % Stauchung in Anlehnung an DIN EN 826 [3] und die
Warmeleitfahigkeit im Prifrahmen in Anlehnung an DIN EN 12667 [2] gepruft.
Da die Zulassungen flr die Anwendung als lastabtragende Dammung unter
Bodenplatten gelten, kdnnen die Prifverfahren und daraus resultierenden Wer-
te nicht direkt auf die Anwendung als Perimeterdammung an Kellerwanden
tbernommen werden: So wird z.B. beim Einbauverfahren fir das Taschensys-
tem des Materials A, der Schaumglasschotter nicht mit einem Ruttler verdich-
tet. Es ergibt sich so ein geringeres Verdichtungsverhaltnis als die in der Zulas-
sung angegebenen (1,3 : 1,0). Im Labor wurde das Verfahren nachgestellt und
die Proben in einem Priifzylinder per Hand ohne mechanische Hilfsmittel ver-
dichtet (Tabelle 33 in Anhang). In der Tabelle 23 sind die Ergebnisse der Labor-
prafungen zusammengestellt. Die Einzelergebnisse konnen in Tabelle 33 bis
Tabelle 41 im Anhang nachgeschlagen werden.
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Tabelle 23:
bersicht der physikalischen und warmetechnischen Eigenschaften der unter-
suchten Schaumglasschotter im Lieferzustand.

Druck- Warme-
| Schitt- Einbau- spannung bei leitfahigkeit
Materia dichte dichte 10 % A in trocke-
Stauchung nem Zustand
kg/m3 kg/m3 KPa W/(m-K)
A (Anwendung [ 444 g 162,2 243 0,0920
Kellerwand)
B (Anwendung
Kellerwand und 149,4 194,2 609 0,0902
Bodenplatte)
C (Anwendung | 454 ¢ 1958 632 0,0890
Bodenplatte)

Kennwerte nach Belastungen im Labor

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

Die vor dem Freilandversuch zurlckgestellten Materialproben wurden umfang-
reichen Belastungstests im Labor unterzogen. Es wurde der Frostangriff durch
den Frost-Tau-Wechselversuch nach DIN 52104 [6], die Wasseraufnahme durch
Diffusion in Anlehnung an DIN EN 12088 [5] und die Wasseraufnahme durch
Unterwasserlagerung gemaf den Zulassungen geprift. AnschlieBend wurde an
den Proben die Warmeleitfahigkeit bzw. die Druckfestigkeit geprift. An den als
Perimeterdammung im Kellerbereich eingesetzten Materialien wurde die Feuch-
teaufnahme nach Belastung durch erhdhten Frostangriff (300 Frost-Tau-
Wechselzyklen) sowie die Feuchteaufnahme beim Diffusionsversuch und die
Warmeleitfahigkeit getestet. Fur die Materialien, die als lastabtragende Dam-
mung unter Bodenplatten eingesetzt werden, wurde die Wasseraufnahme bei
Unterwasserlagerung Uber 28 Tage und das Verhalten des Schaumglasschotters
bei Frost-Wechselbelastung mit 20 Zyklen getestet. Die Druckfestigkeit bei

10 % Stauchung im feuchten und trockenen Zustand wurde nach den Frost-
Tau-Wechselbelastungen getestet. Die Warmeleitfahigkeit am feuchten Materi-
al wurde nach der Unterwasserlagerung und dem Diffusionsversuch gemessen.

In Tabelle 24 sind die durchgeflhrten Belastungstests und anschlieBenden Pri-
fungen fur alle drei Materialien aufgelistet.
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Tabelle 24:

Belastungen im Labor und anschlieBend durchgefiihrte Prifungen.

Belastung Wasser- a\L/,l\;f]Zsher:e Frostangriff Frostangriff
aufnahme 20 Frost- 300 Frost-
: durch
Material durch Unterwasser- Tau- Tau-
Diffusion Wechsel Wechsel
lagerung
Druck-
Material A, Warme- Warme- i spannung
Kellerwand leitfahigkeit leitfahigkeit feucht und
trocken
Material B, . . Druck- Druck-
Bodenplatte; Warme- Warme- spannung spannung
" | leitfahigkeit leitfahigkeit feucht und feucht und
Kellerwand
trocken trocken
Druck-
Material C, i Warme- spannung i
Bodenplatte leitfahigkeit feucht und
trocken

Bei dem Diffusionsversuch nach DIN EN 12088 [5] zeigten sich verschiedene

Probleme bei der Anwendung des Verfahrens auf Schaumglasschotter: Fir die
Prifung wurde der Schotter in einem Behalter aus verzinktem Lochblech ver-
dichtet, eingebaut und im Diffusionsapparat zwischen dem Warmwasserbehal-
ter und der Kihlplatte positioniert. Da die Schittungen beim Einbau gemaR der
ermittelten Einbaudichte (Tabelle 23) nur lockeren Kontakt mit der Kihlplatte
auf der Oberseite hatten, wurde bei diesem Versuch die Einbaudichte etwas er-
hoht, um einen guten Kontakt von Material und Kuhlplatte sicherzustellen. Au-
Berdem war zu beobachten, dass die Proben nach dem Versuch ungleichmaBig
und zum Teil nur von oben befeuchtet waren.

Im Gegensatz zu Materialien, die einen hoheren SD Wert aufweisen, wie z.B.
XPS, kann der Wasserdampf durch die Hohlraume der Schaumglasschotter-
schattungen nahezu ungehindert zwischen den Einzelkérnern der Dammung
aufsteigen. Ein Teil dieses Wassers kondensiert dann an der Kihlplatte und
tropft wieder auf den Schaumglasschotter. So wird der Schotter in diesem Ver-
such zusatzlich zur Feuchteaufnahme durch das Partialdruckgefalle im Diffusi-
onsstrom auch noch durch das , Tropfwasser” befeuchtet. An den Ergebnissen
in Tabelle 42 und Tabelle 43 im Anhang kann man erkennen, dass die Was-
seraufnahme bei den einzelnen Proben unterschiedlich gro3 war. Dies liegt
vermutlich daran, dass das Wasser an der Kihlplatte kondensiert, sich dort
sammelt und ungleichmaBig wieder von der Kihlplatte abtropft. Es wird daher
vorgeschlagen, das Prifverfahren fir die Anwendung bei diffusionsoffenen
Materialien genauer zu tberprifen und ggf. weiter zu entwickeln.

Die detaillierten Ergebnisse zur Wasseraufnahme bei 28 Tagen Unterwasserla-
gerung und 28 Tagen im Diffusionsapparat kdnnen aus Tabelle 42 bis Tabelle
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46 im Anhang entnommen werden. Tabelle 26 enthalt eine Ubersicht der Mes-
sergebnisse der Diffusionsversuche und Unterwasserlagerungen.

Nach der Unterwasserlagerung bzw. dem Diffusionsversuch wurde jeweils eine
Warmeleitfahigkeitsmessung im Einplattengerat durchgefihrt. Die Ergebnisse
sind ebenfalls in der Ubersicht in Tabelle 26 aufgefiihrt. Die einzelnen Ergebnis-
se der Warmeleitfahigkeitsmessungen im feuchten Zustand sind von Tabelle 47
bis Tabelle 51 im Anhang aufgefihrt.

Der Angriff durch Frost wurde nach dem Verfahren G nach DIN 52104 [6] ge-
prift. In Tabelle 52 bis Tabelle 55 im Anhang sind die Wasseraufnahmen wah-
rend des Frost-Tau-Wechselversuchs fir 300 Zyklen (Material A und B) und 20
Zyklen (Material B und C) aufgefihrt.

Direkt nach dem Frost-Tau-Wechsel wurde die Druckspannung bei 10% Stau-
chung gemessen. Zudem wurde ein Teil der Proben nach dem Versuch zurtck-
getrocknet und die Druckspannung im trockenen Zustand bestimmt. In Tabelle
56 bis Tabelle 59 im Anhang sind die Ergebnisse der Druckspannungsmessun-
gen nach dem Frost-Tau-Wechsel aufgefihrt und in Tabelle 27 sind diese Er-
gebnisse zusammen mit den Ergebnissen aus den Freilandversuchen zusam-
mengefasst.

2.5.3 Kennwerte nach Entnahmen im Freiland

An insgesamt vier Entnahmeterminen wurde Probenmaterial an den als Keller-
dammung und als lastabtragende Dammung eingebauten Schaumglasschot-
tern entnommen und anschlieBend im Labor untersucht. An allen Proben aus
dem Freiland wurde gravimetrisch der Feuchtegehalt durch Trocknung bei
105°C bestimmt. Die so ermittelte Feuchte in Massenprozent wurde zur besse-
ren Vergleichbarkeit in Volumenprozent umgerechnet. Hierzu wurde als Be-
zugsdichte die im Labor ermittelte Einbaudichte im trockenen Zustand heran-
gezogen. Zusatzlich wurde von einigen Proben noch die Warmeleitfahigkeit im
feuchten Zustand und die Druckspannung bei 10% Stauchung feucht und nach
Ricktrocknung bestimmt. Tabelle 25 gibt eine Ubersicht der Entnahmetermine
und den an dem ausgebauten Material durchgefihrten Prifungen.
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Tabelle 25:
Ubersicht der Entnahmetermine von Schaumglasschotter an Keller und Boden-

platte.

Entnahme- | Zusatzliche Priafungen am

datum Entnahme von: entnommenen Material
Material A, Warmeleitfahigkeit feucht
Kellerwand

1. Entnahme Material B, Warmeleitfahigkeit feucht
Kellerwand

22. September .

2011 Material B, )
Bodenplatte
Material C, )
Bodenplatte
Material A, Warmeleitfahigkeit feucht

2. Entnahme Kellerwand Druckspannung feucht/ trocken

gg.]govember Material B, Warmeleitfahigkeit feucht
Kellerwand Druckspannung feucht/ trocken
Material B, Warmeleitfahigkeit feucht

3. Entnahme Bodenplatte

06. Mai 2013 Material C, Warmeleitfahigkeit feucht
Bodenplatte
Material B, Warmeleitfahigkeit feucht

4. Entnahme Bodenplatte Druckspannung feucht/ trocken

12.Mai 2014 Material C, Warmeleitfahigkeit feucht
Bodenplatte Druckspannung feucht/ trocken

Die Ergebnisse zur Ermittlung des Feuchteanteils, der Druckspannungsmessung
und der Warmeleitfahigkeit nach der Belastung im Freiland sind in Tabelle 60
bis Tabelle 81 im Detail aufgefiihrt. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Er-
gebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen in Tabelle 26 und die Ergebnisse
der Druckspannungsmessungen in Tabelle 27 zusammengefasst.
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Tabelle 26: Vergleich der ermittelten Warmeleitfahigkeiten und Feuchtegehalte an

den Proben aus den Freilandversuchen und an im Labor konditionierten Proben.

Einbaudichte Einbaudichte Feuchte- Warmeleit-
Vorbehandlung trocken feucht gehalt fahigkeit
kg/m3 kg/m3 Vol.-% W/(m-K)
Lieferzustand 162,2 - - 0,0920
Unterwasserlagerung 162,2 245,2 8,3* 0,141
<
©
g Diffusion 28 Tage 169,0 231,7 6,2* 0,140
©
> .
1. Entnahmetermin:
Probe aus der Kellerwand 179.2 281.7 10,2 0,166
2. Entnahmetermin:
Probe aus der Kellerwand 202,3 314.8 1.2 0,165
Lieferzustand 194,2 - - 0,0902
Unterwasserlagerung 194,2 249,4 5,5* 0,129
Diffusion 28 Tage 195,7 238,4 4,3* 0,123
o
< | 1. Entnahmetermin:
@ | Probe aus der Kellerwand 208,9 311.2 10.2 0,142
©
= | 2. Entnahmetermin:
Probe aus der Kellerwand 208,9 346,9 1.0 0,150
3. Entnahmetermin:
Probe aus der Frostschurze 209,5 367,9 15,8 0,165
der Bodenplatte
4. Entnahmetermin:
Probe aus der Bodenplatte 2004 2284 2.7 0,109
Lieferzustand 195,8 - - 0,0890
Y | Unterwasserlagerung 195,3 260,0 6,4* 0,134
©
@ | 3. Entnahmetermin:
< | Probe aus der Frostschirze 205,4 287,4 8,2 0,152
der Bodenplatte
4. Entnahmetermin:
Probe aus der Bodenplatte 2036 206,2 0.3 0,101

* Es sind die Feuchtegehalte der im Plattenapparat gemessenen Proben angege-
ben. Die mittlere Feuchteaufnahme fir die Proben nach der Unterwasserlagerung
und dem Diffusionsversuch kann davon abweichen.
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Bild 66:
Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes des Schaumglasschot-
ters.
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Tabelle 27:

Vergleich der ermittelten Druckspannungen bei 10% Stauchung an Proben aus

den Freilandversuchen und an im Labor konditionierten Proben.

. . . . Druckspannung | Druckspannung
Vorbehand Fnpaudichte | Einbaudichte | “bei 10% Stau- | bei 10% Stau-
orbehandiung chung trocken chung feucht
kg/m3 kg/m3 KPa KPa
Lieferzustand - 243 -
-f_é’ nach 300 Frost-Tau-
% Wechseln 162,2 278,9 205 211
= 2. Entnahmetermin:
Probe aus der Keller- 255,4 215 268
wand
Lieferzustand - 609 -
nach 300 Frost-Tau- 2785 635 392
Wechseln
© nach 20 Frost-Tau-
% = |wechseln 194.2 225,2 557 435
= 2. Enthahmetermin:
Probe aus der Keller- 319,1 377 690
wand
4. Entnahmetermin:
Probe aus der Boden- 203,3 511 777
platte
Lieferzustand - 632 -
- h
© nach 20 Frost-Tau-
S | wechseln 195.8 267,0 610 472
§ 4. Entnahmetermin:
Probe aus der Boden- 197,0 574 674
platte
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3 Vergleich der Warmedurchlasswiderstande ermittelt an
Bodenplattendammungen des Versuchshauses und aus Labor-
messwerten mit den Bemessungswerten der Zulassungen

Ein Ziel der Untersuchungen war es, die Bemessungswerte fir die Warmeleitfa-
higkeit von Dammungen unter lastabtragenden Bodenplatten aus Schaumglas-

schotter zu Uberprafen. Zudem sollte die funktionale Dauerhaftigkeit der

Warmedammung unter realen Bedingungen gepruft werden. Wie in dem Kapitel
2.3 aufgeflhrt, konnte Uber einen Zeitraum von mehr als drei Jahren der mittlere
Warmedurchlasswiderstand der zwei Dammungen unter der Bodenplatte im rea-
len Betrieb ermittelt werden. Zudem wurde an Material, das nach dem Ende des
Freilandversuchs ausgebaut wurde, im Labor die Warmeleitfahigkeit gemessen
(Kapitel 2.5.3). In der Tabelle 28 und der Tabelle 29 sind die Messwerte aus dem
Freiland und dem Labor sowie der Bemessungswert fir die Warmeleitfahigkeit
von den Materialien der Materialien B und C zusammengefasst. Fir den Vergleich
wurde der Warmedurchlasswiderstand aus der mittleren Schichtdicke und den
Messwerten bzw. Bemessungswerten der Warmleitfahigkeit berechnet.

Tabelle 28:

Material B, Vergleich der im Freiland und im Labor ermittelten Warmedurchlass-
widerstande fur die Anwendung unter der Bodenplatte mit dem Bemessungswert

aus Schaumglasschotterzulassungen.

Messunaen Versuchshaus Berechnung auf Basis von
Zeitraum 9 Be- Messung im Labor nach
messung* Entnahme**
Bodenplatte | Bodenplatte
Rand Mitte Frostschirze | Bodenplatte
R- Wert R- Wert R- Wert R- Wert R- Wert
von bis m2K/W m2K/W m2K/W m2K/W m2K/W
15.01.2011 | 31.03.2011 2,58 2,89
2,02 2,68 .
01.12.2011|31.03.2012 2.5 bis 2.6 182 2,75
01.12.2012{31.03.2013 2,65 2,91
01.12.2013|31.03.2014 2,65 2,93

* Berechnet aus der mittleren Schichtdicke und dem Bemessungswert fir die
Warmeleitfahigkeit aus Schaumglasschotterzulassungen.
** Berechnet aus der mittleren Schichtdicke und dem Messwert fir die Warme-
leitfahigkeit nach der Entnahme im Freiland.

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

IBP-Bericht HTB-035/2014

74

Warmeddmmung mit Schaumglasschiittungen (Wasch)
Abschlussbericht




Tabelle 29:

Material C, Vergleich der im Freiland und im Labor ermittelten Warmedurchlass-
widerstande fur die Anwendung unter der Bodenplatte mit dem Bemessungswert
von Schaumaglasschotterzulassungen.

. . Berechnung auf Basis von
. Messungen im Freiland Be- .
Zeitraum Messung im Labor nach
messungs- Entnahme**
wert*
Bodenplatte | Bodenplatte
Rand Mitte Frostschirze | Bodenplatte
R- Wert R- Wert R- Wert R- Wert R- Wert
von bis m2K/W m2K/W m2K/W m2K/W m2K/W
15.01.2011] 31.03.2011 2,00 2,26
1,42 2,04 .
01.12.2011|31.03.2012 2.5 bis 2.6 197 2,97
01.12.2012|31.03.2013 1,79 2,27
01.12.2013|31.03.2014 1,92 2,34

* Berechnet aus der mittleren Schichtdicke und dem Bemessungswert fir die
Warmeleitfahigkeit aus Schaumglasschotterzulassungen.

** Berechnet aus der mittleren Schichtdicke und dem Messwert fir die Warme-
leitfahigkeit nach der Entnahme im Freiland.

FUr das Material B Ubertrifft der im Freiland gemessene Warmedurchlasswider-
stand unter der Bodenplatte den Bemessungswertebereich entsprechend den
Schaumglasschotterzulassungen. Bei Material C wird der Bereich leicht unter-
schritten. Es kann auch festgestellt werden, dass der R-Wert Uber den Beobach-
tungszeitraum schwankt. Es ist aber keine Tendenz zu beobachten, dass die
Dammleistung mit der Zeit kontinuierlich abnimmt. Vielmehr ist der R-Wert bei
beiden Materialien im letzten Beobachtungszeitraum in Raummitte unter der Bo-
denplatte hoéher als am Anfang der Untersuchungen. Die am Versuchshaus ge-
messenen Werte fir den Randbereich liegen z.T. unter den Bemessungswerten.
Aber am Ende des Versuchs werden bei dem Material B auch in diesen feuchteren
Bereichen wieder die Bemessungswerte erreicht. Diese Ergebnisse sprechen fur ei-
ne dauerhaft gute Dammwirkung des Schaumglasschotters. Bei Material C liegt
der R-Wert aus dem Freiland fir den Bereich in der Mitte der Bodenplatte etwas
unter dem Bemessungswertebereich, wahrend das ausgebaute Material bei der
Labormessung auch noch nach 4 Jahren die Anforderungen erfullt. Es liegt des-
halb wahrscheinlich nicht direkt am Material, sondern an der spezifischen Einbau-
situation, dass die Bemessungswerte leicht unterschritten werden. Zusammenfas-
send lasst sich feststellen, dass die Ergebnisse der Messungen im Labor und im
Freiland zueinander passen und die Bemessungswerte fur die reale Einbausituation
angemessen sind.
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Gleichwertigkeitsnachweise

Untersuchungssystematik

Bei der Bewertung einer Warmedammung spielt neben dem U-Wert im , unge-
storten Bereich” auch der Warmeverlust in den Randbereichen, die Warmebri-
cken, eine Rolle. Seit der Einfihrung der EnEV 2002 wird in dem 6ffentlich-
rechtlichen Nachweis der Verlust Uber diese Warmebriicken mit Hilfe eines pau-
schalen Zuschlags auf den U-Wert der Gebaudehdlle berlcksichtigt. Um einen ge-
ringeren Zuschlag und damit besseren U-Wert bei der Berechnung ansetzen zu
kénnen mussen die Bauteilanschlisse gleichwertig mit den WarmebrUcken aus
Beiblatt 2 der DIN 4108 [7] sein. Daher wurde die Gleichwertigkeit des Schaum-
glasschotters mit einer herkdmmlichen Warmedammung nach Beiblatt 2 geprift.

FUr drei verschiedene Wandarten und deren Anschluss an der Bodenplatte wurde
der Warmedurchgang mittels einer zweidimensionalen Finite-Differenzen-
Methode unter Annahme stationarer Klimabedingungen berechnet. Um die
Gleichwertigkeit des neuen Schaumglasschotters mit einem herkdmmlichen
Dammstoff nachzuweisen, muss der langenbezogene Warmedurchgangs-
koeffizient W der Konstruktion niedriger sein als die Referenzwerte der Konstruk-
tionsbeispiele im Beiblatt 2 der DIN 4108 [7].

Gepriifte Varianten

Der Schaumglasschotter unterhalb der Bodenplatte soll ein Streifenfundament er-
setzen und zusatzlich eine Frostschurze bilden. Fir die Berechnung wurde die Di-
cke der Schattung unterhalb der Bodenplatte mit 30 cm angenommen. An den
Stirnseiten der Bodenplatte steht die Schittung 50 cm Uber (Frostschiirze) und
schlieBt mit der Oberkante der Bodenplatte ab. Als Mauerwerk wurden fir die Va-
riantenauswahl drei verschiedene Wandkonstruktionen, Massivwand, Wand mit
AuBendammung und Holzbauwand, ausgewahlt. Als Grundlage fir die Berech-
nung und Referenz flr den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
wurden die Anschlussdetails gemal3 Beiblatt 2 der DIN 4108 [7] aus dem Bild 10
(Massivwand), Bild 13 (Wand mit AuBendammung) und Bild 19 (Holzbauweise)
herangezogen. Fur diese drei untersuchten Maueranschlisse wurde jeweils ein
2-D Modell erstellt. Von Bild 67 bis Bild 72 sind die Skizzen aus dem Beiblatt 2
und die Umsetzung im Berechnungsmodell dargestellt.
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Bild 67:
Anschlussdetail Bild 10 aus Beiblatt 2 der DIN 4108: monolithisches Mauerwerk
auf Streifenfundament und Bodenplatte, Quelle [7].

/ Mauerwerk

AuBenluft
\ __— Raumluft

// Stirndammung

\
Bodenplatte

Frostschirze ______——
(Schaumglas) \
Schaumglasschotter
\ Erdreich

Bild 68:

Berechnungsvariante mit monolithischem Mauerwerk, schematische Darstellung
der untersuchten Konstruktion mit Darstellung der Baustoffe wie sie im Berech-
nungsmodell verwendet wurde.
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Bild 69:
Anschlussdetail Bild 13 aus Beiblatt 2 der DIN 4108: auBengedammtes Mauerwerk
auf Streifenfundament und Bodenplatte, Quelle [7].

Mauerwerk

AuBenluft \

_ Raumluft

/ Stirnddmmung

Frostschiirze Bodenplatte

(Schaumglas) \
Schaumglasschotter
\ Erdreich

Bild 70:

Berechnungsvariante mit auBengedammtem Mauerwerk, schematische Darstel-
lung der untersuchten Konstruktion mit Darstellung der Baustoffe, wie sie im Be-
rechnungsmodell verwendet wurde.
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Bild 71:
Anschlussdetail Bild 19 aus Beiblatt 2 der DIN 4108: Holzbauweise auf Strei-
fenfundament und Bodenplatte, Quelle [7].

/ Holzstanderwand

__— — Raumluft

AuBenluft
uBenlu \ Schwelle (Holz)

Stirndammung
Frostschurze 4 Bodenplatte

(Schaumglas)

Schaumglasschotter

Erdreich

Bild 72:

Berechnungsvariante in Holzbauart, schematische Darstellung der untersuchten
Konstruktion mit Darstellung der Baustoffe, wie sie im Berechnungsmodell ver-
wendet wurde.

Die Randbedingungen fur die Berechnung wurden nach Tabelle 7 in [7] ausge-
wahlt. Fir Anschltsse mit einer Bodenplatte gibt es in dieser Tabelle zwei ver-
schiedene Mdglichkeiten die AuBenflachen zu definieren: Ausfihrungsart 1 in-
nengedammt und Ausfihrungsart 2 auBengedammt. Um den ungunstigsten Fall
zu ermitteln wurden beide Varianten berechnet.

FUr den Schaumglasschotter wurde die Warmeleitfahigkeit aus dem Wertebereich
von 0,115 W/(m-K) bis 0,120 W/(m-K) angesetzt. Bei den Freiland- und Laborver-
suchen zeigte sich, dass zum einen der Schaumglasschotter bei freier Bewitterung
viel Feuchte aufnimmt (Bereich der Frostschlirze) und zum anderen die Warmeleit-
fahigkeit des feuchten Materials groBer als der Bemessungswert ist. Daher wurde
als weitere Berechnungsvariante untersucht, wie sich diese erhohte Warmeleitfa-
higkeit im Bereich der Frostschiirze auf den langenbezogenen Warmedurchgangs-
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koeffizienten auswirkt. In der Summe ergeben sich so flr jedes Material 12 ver-
schiedene Varianten, die berechnet wurden. In der Tabelle 30 sind die berechne-
ten Varianten aufgefihrt.

Tabelle 30:

Untersuchungsvarianten fur die drei Schaumglasschotter.

Anschlussdetail nach | Randbedingungen nach Warmeleitfahigkeit
DIN 4108 Beiblatt 2 DIN 4108 Beiblatt 2 des Schaumglasschotters
Tabelle 4 Tabelle 7 in der Frostschirze in W/(m-K)

Ausfiihrungsart 1 Wertebereich 0,115 bis 0,120

Bild 10 Bodenplatte - .
monolithisches innengedammt Messwert flr feuchtes Material

Mauerwerk Ausfuhrungsart 2 Wertebereich 0,115 bis 0,120

Streifenfundament Bodenplatte , _
auBengedammt Messwert fUr feuchtes Material

Ausfuhrungsart 1 Wertebereich 0,115 bis 0,120

Bild 13 Bodenplatte , _
auBengedammtes innengedimmt Messwert flr feuchtes Material

Mauerwerk- Ausfiihrungsart 2 Wertebereich 0,115 bis 0,120

Streifenfundament Bodenplatte . ,
auBengedammt Messwert fUr feuchtes Material

Ausfuhrungsart 1 Wertebereich 0,115 bis 0,120

Bild 19 Bodenplatte ; ,
Holzbauart ohne innengedimmt Messwert fUr feuchtes Material

HinterlUftung- Ausflhrungsart 2 Wertebereich 0,115 bis 0,120

Streifenfundament Bodenplatte ; )
auBengedammt Messwert flr feuchtes Material

Modellannahmen und Berechnungsmethode

Die Berechnung der Varianten erfolgte nach [8] mit einem zweidimensionalen Fini-
te-Differenzen-Programm, das in [9] beschrieben ist, unter Annahme stationarer
Klimabedingungen. In der Tabelle 31 sind die flr die Berechnung verwendeten
Modellparameter aufgelistet. Die Warmeleitfahigkeiten der verwendenden Bau-
stoffe wurden, abgesehen von den Werten flr den Schaumglasschotter aus der
DIN EN ISO 10456 [10] und DIN V 4108-4 [11] GUbernommen. Alle weiteren Anga-
ben wurden aus dem Beiblatt 2 [7] Gbernommen.
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Tabelle 31:
Modellparameter fir die Berechnungen mit dem Finite-Elemente Programm.

Wandaufbau Putz 15 mm, A = 0,8 W/(m-K)
monolithisch Mauerwerk 375 mm, A = 0,11 W/(m-K)
Bild 10 Beiblatt 2 Putz 10 mm, A = 0,57 W/(m-K)
Wandaufbau Dammung 200 mm, A = 0,035 W/(m-K)
auBengedammt Mauerwerk 175 mm, A = 0,99 W/(m-K)
Bild 13 Beiblatt 2 Putz 10 mm, A = 0,57 W/(m-K)
Wandaufbau Putz 15 mm, A = 0,8 W/(m-K)
Holzbauweise Dammung 60 mm, A = 0,035 W/(m-K)

Bild 19 Beiblatt 2 Holz 12 mm, A = 0,13 W/(m-K)
Dammung 160 mm, A = 0,035 W/(m-K)
Holz 12 mm, A = 0,13 W/(m-K)
GK-Platte 12,5 mm, A = 0,21 W/(m-K)

Bodenaufbau Erdreich: 1,5 W/(m-K)

(far alle drei Schiittung aus Schaumglas 30 cm, mit Frostschiirze 50 cm breit.
Mauerwerks- A siehe Kennwerte der Materialien unten

varianten) Stahlbeton Bodenplatte: 25 cm, A = 2,3 W/(m-K)

Stirnseitige Dammung der Bodenplatte: 8 cm,
A= 0,040 W/(m-K)
Trittschallddmmung XPS: 8 cm, A = 0,035 W/(m-K) Estrich: 5 cm,

A= 1,4 W/(m-K)
Warmeleitfahigkeit | A= 0,120 W/(m-K)
Material A Schlechtester Fall nach Messung:

Entnahme aus der Kellerwand: A = 0,166 W/(m-K)
Warmeleitfahigkeit | A=0,115 W/(m-K)

Material B Schlechtester Fall nach Messung:

Entnahme aus der Frostschirze: A = 0,165 W/(m-K)
Warmeleitfahigkeit | A=0,120 W/(m-K)

Material C Schlechtester Fall nach Messung:
Entnahme aus der Frostschirze: A = 0,152 W/(m-K)
Temperaturen Lufttemperatur innen 20 °C

Lufttemperatur auBen 0 °C

Warmeubergangs- | AuBenwand 0,13 (m2-K)/W

widerstand innen FuBboden 0,17(m2-K)/W

Warmeubergangs- | AuBenwand 0,04 (m2-.K)/W

widerstand auBen Erdreich 0,00 (m2-K)/W

Warmeleitfahigkeiten soweit nicht anders angegeben nach [10] und [11],
Warmeubergangswiderstande nach [7].

4.4 Ergebnisse und Bewertung

In der Tabelle 32 sind die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten

WY fur alle 36 berechneten Varianten aufgefihrt. Bei allen Varianten liegt der be-
rechnete Wert unter dem Referenzwert nach Beiblatt 2. Somit ist davon auszuge-
hen, dass Konstruktionen mit Schaumglasschotter auch bei ungutinstigen Randbe-
dingungen die Anforderungen nach Beiblatt 2 erfillen und die Gleichwertigkeit
der Konstruktion gegeben ist.
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Tabelle 32: Ergebnistbersicht langenbezogener
Warmedurchgangskoeffizient ¥ .

Schaumglas
Ausflhrungsart | in der Frost- Ergebnis Referenz
Wandaufbau Material nach .DlN 4108, schrze
Beiblatt 2, A Y-Wert Y-Wert
Tabelle 7
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
A 0,120 -0,41
! 0,166 -0,41
B Bodenplatte 81;? 82;
mono- innengedammt - -
lithisches C 0,120 -0,41
Mauerwerk 0,152 -0,41 <-0.05
Bild 10 nach A 0,120 -0,17 -
DINb|4108, 5 0,166 -0,17
Beiblatt 2 -
B Bodenplatte 81;2 812
auBengedammt . .
C 0,120 -0,17
0,152 -0,17
A 0,120 -0,32
1 0,166 -0,32
B Bodenplatte 0,115 0,33
auBen- innengedammt 0,165 -0,33
gedammtes C 0,120 -0,32
Mauerwerk 0,152 -0,32 <014
Bild 13 nach A 0,120 -0,02 -
DIN 4108, 5 0,166 -0,02
Beiblatt 2 -
B Bodenplatte 0,115 0,01
auBengedammt 0,165 0,01
C 0,120 -0,02
0,152 -0,02
A 0,120 -0,38
: 0,166 -0,38
0,115 -0,39
B Bodenplatte - -
innengedammt 0,165 -0.39
Holzbauweise C 0,120 -0,38
Bild 19 nach 0,152 -0,38 <-0.02
DIN 4108, A 0,120 -0,08 -
Beiblatt 2 , 0,166 -0,08
B Bodenplatte 81;? 88;
auBengedammt : —
c 0,120 -0,08
0,152 -0,08

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP
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Zusammenfassung

Schaumglasschotter wird als Warmedammung unter lastabtragenden Bodenplat-
ten und als Frostschwelle (Frostschutz, Frostschirze, Frostschirm) eingesetzt und
ist bauaufsichtlich zugelassen. Von mehreren Schaumglasherstellern gibt es au-
Berdem Systeme fir eine auBenliegende Warmedammung von wohnahnlich ge-
nutzten Kellern (Perimeterddmmung). Die Anwendungen des Dammstoffs im
Randbereich der Bodenplatte als Frostschwelle wie auch als Perimeterdammung
haben zur Folge, dass der Dammstoff Oberflachenwasser und Frost-Tau-Wechseln
in hohem MaBe ausgesetzt sein kann. Zur Absicherung existierender und gegebe-
nenfalls neuer oder erganzter Regelungen sollte die Leistungsfahigkeit des Damm-
stoffs, das heil3t insbesondere dessen Dammwirkung bei erhohtem Feuchtegehalt
und dessen Dauerhaftigkeit im Freiland, unterstitzt durch Labor- und rechnerische
Untersuchungen, ermittelt werden. Im Zeitraum von 2010 bis 2014 wurden in
dem vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) geforderten Projekt, mit Beteili-
gung von drei Schaumglasschotter-Herstellern, am Fraunhofer-Institut fir Bauphy-
sik IBP auf dem Freilandversuchsgelande Untersuchungen zur Erforschung des
warme- und feuchtetechnischen Verhaltens von Schaumglasschotter in eingebau-
tem Zustand durchgefihrt. Es wurde einmal der Einbau von Schaumglasschotter
als Kellerddmmung tber zwei Winterperioden und einmal als Bodenplattendam-
mung Uber 4 Winterperioden, jeweils an Versuchshdusern, untersucht. Die Mess-
ergebnisse wurden von Labormessungen und auch durch Simulationsrechnungen
begleitet und nachvollzogen. AuBerdem wurden, basierend auf Messergebnissen
und mit Werten aus dem Warmeleitfahigkeitsbereich von 0,115 W/(m-K) bis 0,120
W/(m-K) Gleichwertigkeitsnachweise durchgefihrt. Die Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen.

Anwendung als AuBenddmmung von wohndhnlich genutzten Kellern — Hyg-
rothermische Betrachtung

Von Material A wurde eine ca. 45 cm und von Material B eine im Mittel ca. 58 cm
breite Schaumglasschotterddmmung tber eine H6he von ca. 2,2 m an einem Ver-
suchshaus im Freigeldnde des Fraunhofer IBP in Holzkirchen eingebaut. Es handel-
te sich dabei einmal um trockengeschaumtes Material, welches unverdichtet und
ohne Abdeckung eingebaut wurde, und bei dem zweiten Material um nassge-
schaumtes Material, welches mit der Ublichen 1,3 : 1 Verdichtung und einer Teich-
folie als obere Abdeckung verbaut wurde. Es zeigte sich, dass die im realen Einbau
- wahrend der zweiten Winterperiode (danach wurde die Messung gestoppt) -
messtechnisch ermittelten Warmedurchlasswiderstande beim Material A im Mittel
mit R = 1,4 m2K/W deutlich unter dem rechnerisch ermittelten Wert von 4,9
m2K/W liegen (Trockenmessung im Lieferzustand). Ahnlich verhélt es sich bei der
B Anwendung mit oberer wasserdichter Abdeckung; der gemessene, gemittelte R-
Wert von ca. 1,9 m2K/W steht einem flr einen trockenen Dammstoffzustand be-
rechneten R-Wert von 6,4 m2K/ W gegenlber. Somit waren fur diese Anwendung
enorme Zuschlage notwendig. Als Ursachen fir diese geringen R-Werte bei dieser
Anwendung werden die hohen Feuchteaufnahmen der Dammstoffe, bei Material
A von im Mittel 11 Vol.-% (am Untersuchungsende), bei Material B mit Abde-
ckung von 14 Vol.%, Luftdurchstrémung (Luftwalzen), Warmetransport durch
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Regen und Latentwdrmetransporte, gesehen. Um diese Effekte nachzuweisen
wurden mit dem Simulationsprogramm WUFI® Pro, auf Basis der realen Tempera-
turen im Keller und im Erdreich, Berechnungen durchgefiihrt und mit Berlcksich-
tigung aller genannten Einflisse die Messungen nachvollzogen. Die Anwendung
von Schaumglasschotter als Warmedammschicht im Perimeterbereich sollte auf-
grund dieser Untersuchungsergebnisse hinterfragt werden oder kénnte sich im
Wettbewerb mit einer 5 cm bis 8 cm dicken EPS oder XPS —Dammung als nicht
wirtschaftlich erweisen. Bezieht man allerdings die starke Drainagefahigkeit der
Dammung mit ein, kénnte die Anwendung von Schaumglasschotter als Warme-
dammung in Kombination mit dieser Eigenschaft in bestimmten Anwendungsfal-
len durchaus im Vorteil sein.

Anwendung als lastabtragende Warmeddammung unter Grindungsplatte — Hyg-
rothermische Betrachtung

Von Material B und C wurde je eine ca. 30 cm dicke Schaumglasschotterdam-
mung als lastabtragende Warmedammung unter der Grindungsplatte eines neu
erstellten Versuchshauses eingebaut. Wahrend bei Material B der Bereich der
Frostschiirze mit einer Teichfolie Uberdeckt war, blieb die Frostschlirze bei Material
C ohne Abdeckung. Aufgrund des bindigen Bodens wurde eine Drainage einge-
baut, um unter die Bodenplatte laufendes Regenwasser aus dem Bereich der
Warmedammung abzuleiten. Es zeigte sich, dass die in-situ messtechnisch ermit-
telten R-Werte am Ende der Versuchsperiode bei Material B mit 2,93 m2K/W in
Bodenplattenmitte und 2,65 m2K/W am Bodenplattenrand einem aus den Bemes-
sungswerten fur die Warmeleitfahigkeit von Schaumglasschottern ermittelten R-
Wert-Bereich von 2,5 m2K/W bis 2,6 m2K/W gegeniber stehen. Dies bedeutet,
dass der real ermittelte R-Wert Gber dem theoretischen R-Wertebereich liegt und
bestatigt hiermit die Bemessungswerte gemal3 der Schaumglasschotterzulassun-
gen. Es zeigte sich auch, dass ein, auf Basis der Warmeleitfahigkeit des in Boden-
plattenmitte entnommenen Materials, berechneter R-Wert von 2,75 m2K/W, gut
mit dem messtechnisch ermittelten R-Wert von 2,93 m2K/W korreliert. Bei Materi-
al C ergaben die in-situ messtechnisch ermittelten R-Werte am Ende der Ver-
suchsperiode mit 2,34 m2K/W in Bodenplattenmitte und 1,92 m2K/W am Boden-
plattenrand. Bezieht man diese Werte auf den Bemessungswertebereich von 2,5
m2K/W bis 2,6 m2K/W bedeutet dies, dass der real ermittelte R-Wert etwas unter
dem theoretisch zu erwartenden Bereich entsprechend der Schaumglasschotterzu-
lassungen liegt. Es zeigte sich auch, dass ein, auf Basis der Warmeleitfahigkeit des
in Bodenplattenmitte entnommenen Materials, berechneter R-Wert von 2,97
m2K/W Uber dem messtechnisch ermittelten R-Wert von 2,34 m2K/W lag. Da der
Dammstoff Material C geringe Feuchtegehalte sowohl unter der Bodenplatte wie
auch im Bereich der Frostschirze aufweist, werden als Grinde fUr die Abwei-
chung eine wahrscheinlich gréBere Luftbewegung in der Dammschicht als bei Ma-
terial B vermutet. Die WUFI® Pro-Simulationen bestatigen bei Ansetzen entspre-
chender Durchliftungen durch gute Ubereinstimmung von Berechnungs- und
Messergebnissen diese Vermutung.
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Gleichwertigkeitsnachweise fir die Anwendung als lastabtragende Warmedam-
mung

Bei der Bewertung einer Warmedammung spielt neben dem Warmedurchgang im
ungestorten Bereich auch der Warmeverlust in den Randbereichen, den Warme-
briicken eine Rolle. Um fur diese Warmebriicken geringere Werte als die anzu-
nehmenden Pauschalwerte fir die EnEV Berechnungen ansetzen zu kénnen, muss
der Nachweis gefiihrt werden, dass die Bauteilanschlisse gleichwertig mit den im
Beiblatt 2 der DIN 4108 dargestellten Musterlésungen sind. Dies wurde fir die
beiden Warmedammvarianten B und C, Bodenplattendammung fur drei An-
schlussdetails (monolithisches Mauerwerk, auBengedammtes Mauerwerk, Holz-
bauart ohne Hinterliftung jeweils mit Streifenfundament) mit einer Schaumglas-
schotterdicke von 30 cm durchgeflhrt. Jede dieser Anschlussdetails wurde mit
zwei Ausfihrungsarten (Bodenplatte innen oder auBengedammt) und mit zwei
Warmeleitfahigkeiten (Warmeleitfahigkeitsbereich 0,115 W/(mK) bis 0,120 W/mK)
und far die Frostschirze die real gemessene Warmeleitfahigkeit) angesetzt. Somit
ergaben sich 36 Berechnungsvarianten. In allen Fallen wurden die Referenzwerte
fur den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten unterschritten und
damit die Gleichwertigkeit nachgewiesen.

Dauerhaftigkeit Uber Versuchszeitraum

- Feuchteaufnahme, Wéarmedurchgang, Druckspannung

Wahrend die Feuchteaufnahmen bei den Dammstoffen, die der freien Bewitte-
rung ausgesetzt waren, von Entnahme zu Entnahme vermutlich aufgrund der Re-
genfrequenz sehr unterschiedlich und ohne eindeutige Tendenz waren, konnte
bei den unter der Bodenplatte eingebauten Dammstoffen keine Zunahme der
Feuchte Uber den Untersuchungszeitraum festgestellt werden. Die Warmedurch-
lasswiderstande der beiden Kellerwanddammungen nahmen Uber die zwei Unter-
suchungsjahre auf mittlerer Hohe bei Material A von R = 1,52 m2K/W auf R =
1,45 m2K/W und bei Material B von 1,48 m2K/W auf 1,37 m2K/W ab. Bei den Bo-
denplattenanwendungen verliefen die R-Werte der Bodenplattendammungen
Uber 4 Winterperioden bei Material B von 2,89 m2K/W am Anfang tber 2,68
m2K/W und 2,91 m2K/W bis 2,93 m2K/W am Untersuchungsende. Bei Material C
wurden Werte von 2,26 m2K/W Uber 2,04 m2K/W und 2,27 m2K/W bis 2,34
m2K/W am Versuchsende gemessen. Die nach zwei Untersuchungsjahren vermu-
tete Tendenz zu einer Verschlechterung der Warmedurchlasswiderstande in Ab-
hangigkeit der Zeit, wird durch diese Werte somit widerlegt. Schaut man sich die
Druckspannungen, gemessen am Dammstoff am Versuchsbeginn und am Ver-
suchsende ausgebautem Dammstoff an, ergibt sich folgendes Bild. Beim Vergleich
der Messungen an trockenem Dammstoff vor Versuchsbeginn mit Messungen an
rickgetrocknetem Dammstoff nach Versuchsende ist tendenziell eine Abnahme
der Druckspannung festzustellen. Vergleicht man aber die Druckspannungen, ge-
messen an trockenem Dammstoff, am Versuchsbeginn mit den Werten von dem
am Versuchsende ausgebauten, feuchten Dammstoff, ist generell eine Erhéhung
der Druckspannung festzustellen. Da die Unterschiede aber im Rahmen von Gbli-
chen Schwankungen der Dammstoffqualitat liegen, lassen sich aus unserer Sicht
keine gesicherten Schliisse ableiten. Generell konnte visuell aber kein Verfall der
untersuchten Dammstoffe Uber den Prifungszeitraum festgestellt werden; weder
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bei der Anwendung als Perimeterddmmung im Kellerbereich noch bei der An-
wendung als lastabtragende Warmedammung unter Bodenplatten.

Bezug Labormesswerte, in-situ-Messwerte, Zuschldge

Vergleicht man die Ergebnisse der Feuchteaufnahme und der Warmeleitfahigkeit
nach 28 Tagen Unterwasserlagerung und 28 Tagen Diffusionsversuch, so ist fest-
zustellen, dass die Feuchtegehalte nach der Unterwasserlagerung etwas héher
ausfallen als beim Diffusionsversuch. Da ein Material sowohl als Perimeterdam-
mung im Kellerbereich, wie auch unter der Bodenplatte eingesetzt ist, wurde der
Frost-Tau-Wechselversuch einmal mit 20 Zyklen und einmal mit 300 Zyklen durch-
gefthrt. Die 300 Frost-Tau-Wechselzyklen bewirkten eine Feuchteaufnahme unge-
fahr des 3-fachen (10,2 Vol.% und 3,4 Vol.%) der Feuchteaufnahme nach 20 Zyk-
len. Die Feuchteaufnahme nach 300 Zyklen entspricht hier ungefahr der GréBen-
ordnung, die bei der Anwendung als Perimeterddmmung im Freiland im Mittel
gemessen wurden. Die Warmeleitfahigkeit der an den Frostschiirzen der Boden-
plattenanwendung genommenen Dammproben ergab Werte von 0,152 W/(m-K)
bei einem Feuchtegehalt von 8,2 Vol.-% und 0,165 W/(m-K) bei einem Feuchte-
gehalt von 15,8 Vol.%. Werte in dieser GréBenordnung werden hdufig bei Zulas-
sungsmessungen an Proben nach 28 Tagen Unterwasserlagerung und anschlie-
Bendem Frost-Tau-Wechselversuch ermittelt. Das heiB3t fir den Frostschirzenbe-
reich, also den Bereich auBerhalb der Bodenplatte, kénnte man zukinftig Werte
in dieser GréBenordnung fur die Warmeleitfahigkeit annehmen. Wie weiter oben
schon beschrieben, lasst sich die Anwendung von Schaumglasschotter als Perime-
terddmmung im Kellerbereich nur mit EinbuBen der Warmeleitfahigkeit, die man
an trockenem Dammstoff misst, realisieren. Aufgrund verschiedener Einflisse zu-
satzlich zur gemessenen Feuchteaufnahme ware die Warmeleitfahigkeit, im tro-
ckenen Zustand gemessen, z.B. mit einem Faktor von 3 zu multiplizieren. Dieser
Wert kénnte dann als Bemessungswert angesetzt werden. Bei der Anwendung als
Dammung unter der Bodenplatte wurden, wie oben bereits angedeutet, die Be-
messungswerte aus der Zulassung bestatigt.
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7 Anhang

71 Tabellen zu Kapitel 2.5.1 Versuche an den Schaumglasschotterproben im Lieferzu-
stand

Tabelle 33: Schittdichte und Einbaudichte Material A.

Prifung Nr. | Schittdichte *1 | Einbaudichte *2
kg/m3 kg/m3
1 138,2 155,3
2 140,6 162,2
3 145,4 165,9
4 141,6 165,7
5 138,0 162,1
Mittelwert 140,8 162,2

*1 Schuttdichte nach DIN EN 1097-3,
*2 Einbaudichte per Hand verdichtet im Prifzylinder nach DIN EN 1097-3.

e Vorbehandlung: Lieferzustand
e Prifnorm: DIN EN 1097-3:1998-06.

Tabelle 34: Schittdichte Material B.

Prafung Nr. Schuttdichte
kg/m3
1 148,6
2 151,4
3 145,0
4 150,6
5 151,2
Mittelwert 149,4
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e Prifnorm: DIN EN 1097-3:1998-06.

Tabelle 35: Schittdichte Material C.

Prifung Nr. Schittdichte
kg/m3
1 147,9
2 150,5
3 150,2
4 151,2
5 150,5
Mittelwert 150, 1
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e Prifnorm: DIN EN 1097-3:1998-06.
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Tabelle 36: Druckspannung im Lieferzustand, Material A.

Druckspannung

Messung-Nr. bei 10 % Stauchung

KPa

250

237

230

248

250
Mittelwert 243

e Vorbehandlung: Lieferzustand

e Prufkérper Lx Bx H: 200 mm x 200 mm x 160 mm

e Einbaudichte trocken: 162,2 kg/m3

e Prifnorm: DIN EN 826:1996-05.

Uu b wnN —

Tabelle 37: Druckspannung im Lieferzustand, Material B.

Druckspannung

Messung-Nr. bei 10 % Stauchung

KPa

573

646

585

611

628
Mittelwert 609

Vorbehandlung: Lieferzustand

Prufkorper Lx B x H: 200 mm x 200 mm x 160 mm

Einbaudichte trocken: 194,2 kg/m3

Prafnorm: DIN EN 826:1996-05.

u b wnN —

Tabelle 38: Druckspannung im Lieferzustand, Material C.

Druckspannung

Messung-Nr. bei 10 % Stauchung

KPa

639

697

595

610

618
Mittelwert 632

e Vorbehandlung: Lieferzustand

e Prufkorper Lx B x H: 200 mm x 200 mm x 160 mm

e Einbaudichte trocken: 195,8 kg/m3

e Prifnorm: DIN EN 826:1996-05.

Uu b wnN —
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Tabelle 39: Warmeleitfahigkeit im Lieferzustand, Material A.

Mitteltemperatur der

Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,6 5,4 9,3 10,0 0,0920
Vorbehandlung: Lieferzustand

Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache, horizontal
MafBe Prifrahmen: 570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
Einbaudichte trocken: 162,2 kg/m3

Prifnorm: DIN EN 12667: 2001-05.

Tabelle 40: Warmeleitfahigkeit im Lieferzustand, Material B.

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Pro%en Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,4 4,4 11,0 9,9 0,0902
e Vorbehandlung: Lieferzustand

Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache, horizontal
MaBe Prifrahmen:

e Einbaudichte trocken:
e Prifnorm:

Tabelle 41: Warmeleitfahigkeit im Lieferzustand, Material C.

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
194,2 kg/m3
DIN EN 12667: 2001-05.

I\/Iitteltemperat"ur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung . Probgnoberﬂache . Temperatur— der Proben W?rmele_it-
Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,6 5,5 9,1 10,1 0,0890
e Vorbehandlung: Lieferzustand

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache, horizontal
MaBe Prifrahmen: 570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
Einbaudichte trocken: 195,8 kg/m3

Prifnorm: DIN EN 12667: 2001-05.
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7.2 Tabellen zu Kapitel 2.5.2 Kennwerte nach Belastungen im Labor

Tabelle 42: Feuchteaufnahme durch Diffusion, Material A.

| 28-Tage Diffusion
Masse Probe Wasseraufnahme
Behalter Nr.
Vor Versuch | nach 28 Tagen nach 28 Tagen
kg kg Vol.-% M.-%
1 9,50 12,9 7,2 36,2
2 8,91 13,3 9,3 49,5
Mittelwert 8,2 42,8
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e Temperaturen: Kahlplatte 0°C, Warmwasser 50°C

e Male Prifrahmen: 500 mm x 500 mm x 190 mm (L x B x H)
e Einbaudichte trocken: 193,0 kg/m3
e Prifnorm: DIN EN 12088:1997-08.

Tabelle 43: Feuchteaufnahme durch Diffusion, Material B.

| 28-Tage Diffusion
Behalter Nr. Masse Probe Wasseraufnahme
Vor Versuch | nach 28 Tagen Vor Versuch
kg kg Vol.-% M.-%
1 10,3 13,5 6,7 31,2
2 10,0 11,4 2,9 13,7
Mittelwert 4,8 22,4
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e Temperaturen: Kahlplatte 0°C, Warmwasser 50°C

e Male Prifrahmen: 500 mm x 500 mm x 190 mm (L x B x H)
e Einbaudichte trocken: 211,9 kg/m3
e Prifnorm: DIN EN 12088:1997-08.
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Tabelle 44: Feuchteaufnahme durch Unterwasserlagerung, Material A.

| 28-Tage Unterwasserlagerung
. Masse Probe Wasseraufnahme
Behdlter Nr. Vor Versuch | nach 28 Tagen nach 28Tagen
kg kg Vol.-% | M.-%
1 7,65 11,45 8,1 49,7
2 7,65 11,69 8,6 52,8
Mittelwert 8,3 51,2
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e \Wasser: Temperatur: ca. 23°C, Uberdeckung ca. 10 cm

e MaBe Prifrahmen: 570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
e Einbaudichte trocken: 162,4 kg/m3
e Prifnorm: allg. bauaufsichtliche Zulassung des DiBt.

Tabelle 45: Feuchteaufnahme durch Unterwasserlagerung, Material B.

28-Tage Unterwasserlagerung
. Masse Probe Wasseraufnahme
Behalter Nr.
Vor Versuch | nach 28 Tagen | nach 28Tagen
kg kg Vol.-% | M.-%
1 9,16 11,75 5,5 28,3
2 9,16 11,77 5,6 28,5
Mittelwert 5,5 28,4
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e \Wasser: Temperatur: ca. 23°C, Uberdeckung ca. 10 cm

e Male Prifrahmen: 570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
e Einbaudichte trocken: 194,4 kg/m3
e Prifnorm: allg. bauaufsichtliche Zulassung des DiBt.

Tabelle 46: Feuchteaufnahme durch Unterwasserlagerung, Material C.

28-Tage Unterwasserlagerung
) Masse Probe Wasseraufnahme
Behalter Nr. Vor Versuch | nach 28 Tagen | nach 28Tagen
kg kg Vol.-% | M.-%
1 9,30 12,66 7,2 36,2
2 9,20 12,57 7,2 36,6
Mittelwert 7,2 36,4
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e \Wasser: Temperatur: ca. 23°C, Uberdeckung ca. 10 cm

e Male Prifrahmen: 570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
e Einbaudichte trocken: 196,3 kg/m3
e Prifnorm: allg. bauaufsichtliche Zulassung des DiBt.
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Tabelle 47: Warmeleitfahigkeit nach Diffusionsversuch, Material A.

MafBe Prifrahmen:

Einbaudichte feucht:

Feuchtegehalt:
Prifnorm:

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,6 5,5 9,1 10,0 0,140
e Vorbehandlung: 28 Tage Diffusion
e Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

horizontal

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
231,7 kg/m3

6,2 Vol.-%; 37,1 M.-%

DIN EN 12667: 2001-05.

Tabelle 48: Warmeleitfahigkeit nach Diffusionsversuch, Material B.

MafBe Prifrahmen:

Einbaudichte feucht:

Feuchtegehalt:
Prifnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,9 5,2 9,7 10,0 0,123
e Vorbehandlung: 28 Tage Diffusion
e Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

horizontal

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
238,4 kg/m3

4,3Vol.-%; 21,8 M.-%

DIN EN 12667: 2001-05.
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Tabelle 49: Warmeleitfahigkeit nach Unterwasserlagerung, Material A.

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Pro%en Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,6 5,1 9,6 9,8 0,141

e Vorbehandlung:

Messgerat:

MafBe Prifrahmen:

e FEinbaudichte feucht:

28 Tage Unterwasserlagerung

Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,
horizontal

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

e Feuchtegehalt:
e PrUfnorm:

245,2 kg/m3

8,3 Vol.-%; 51,2 M.-%
DIN EN 12667: 2001-05.

Tabelle 50: Warmeleitfahigkeit nach Unterwasserlagerung, Material B.

Mitteltemperatur der Mittlere . Gemessene
p Mitteltemperatur . :
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,7 5,2 9,5 10,0 0,129

e Vorbehandlung:
o Messgerat:

MaBe Prifrahmen:
Einbaudichte feucht:
Feuchtegehalt:
Prifnorm:

28 Tage Unterwasserlagerung
Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

horizontal

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

249,4 kg/m3

5,5 Vol.-%; 28,4 M.-%
DIN EN 12667: 2001-05.

Tabelle 51: Warmeleitfahigkeit nach Unterwasserlagerung, Material C.

MafBe Prifrahmen:

Einbaudichte feucht:

Feuchtegehalt:
Prifnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,1 5,3 9,9 10,2 0,134
e Vorbehandlung: 28 Tage Unterwasserlagerung
e Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

horizontal

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
260,0 kg/m3

6,4 Vol.-%; 33,1 M.-%

DIN EN 12667: 2001-05.
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Tabelle 52: Wasseraufnahme nach Frost-Tau-Wechselversuch mit 300 Zyklen,

Material A.

Frost-Tau-Wechselversuch
. Masse Probe | Wasseraufnahme
Behalter Nr.
Vor Versuch nach 300 Zyklen
kg kg Vol.-% M.-%
1 1,330 2,264 1,7 70,3
2 1,316 2,280 12,1 73,3
3 1,246 2,362 14,0 89,6
4 1,306 2,306 12,5 76,5
5 1,299 2,292 12,4 76,4
6 1,303 2,267 12,1 74,0
7 1,301 2,306 12,6 77,2
8 1,305 2,314 12,6 77,3
9 1,304 2,298 12,4 76,2
10 1,290 2,314 12,8 79,5
Mittelwert 12,5 77,0
Vorbehandlung: Lieferzustand

Zyklen:

MafBe Prifrahmen:

Einbaudichte trocken:

Prafnorm:

300 Zyklen 4h -20 °C/ 1h +20 °C (Unterwasser)
200 mm x 200 mm x 200 mm (L x B x H)

162,2 kg/m3

DIN 52104:1982-11, Verfahren G.

Tabelle 53: Wasseraufnahme nach Frost-Tau-Wechselversuch mit 300 Zyklen,

Material B.

Frost-Tau-Wechselversuch
" Masse Probe | Wasseraufnahme
Behalter Nr.
Vor Versuch nach 300 Zyklen
kg kg Vol.-% M.-%
1 1,553 2,349 10,0 51,3
2 1,555 2,413 10,7 55,2
3 1,552 2,452 11,3 58,0
4 1,553 2,343 9,9 50,9
5 1,567 2,458 11,2 56,9
6 1,553 2,468 11,5 58,9
7 1,556 2,295 9,3 47,5
8 1,557 2,306 9,4 48,1
9 1,555 2,338 9,8 50,4
10 1,560 2,310 9,4 48,1
Mittelwert 10,2 52,5
Vorbehandlung: Lieferzustand

Zyklen:

Mafe Prifrahmen:
Einbaudichte trocken:

Priafnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

300 Zyklen 4h -20 °C/ 1h +20 °C (Unterwasser)
200 mm x 200 mm x 200 mm (L x B x H)

194,5 kg/m3

DIN 52104:1982-11, Verfahren G.
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Tabelle 54: Wasseraufnahme nach Frost-Tau-Wechselversuch mit 20 Zyklen,

Material B.
Frost-Tau-Wechselversuch
. Masse Probe | Wasseraufnahme
Behalter Nr.
Vor Versuch nach 20 Zyklen
kg kg Vol.-% M.-%
1 1,542 1,802 3,3 16,8
2 1,561 1,849 3,6 18,4
3 1,552 1,846 3,7 18,9
4 1,554 1,841 3,6 18,5
5 1,554 1,829 3,4 17,7
6 1,552 1,790 3,0 15,3
7 1,551 1,809 3,2 16,6
8 1,553 1,820 3,3 17,2
9 1,554 1,834 3,5 18,0
10 1,552 1,831 3,5 18,0
Mittelwert 3,4 17,6
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e Zyklen: 20 Zyklen 4h -20 °C/ 1h +20 °C (Unterwasser)

e MaBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 200 mm (L x B x H)
e Einbaudichte trocken: 194,1 kg/m3

e Prifnorm:

DIN 52104:1982-11, Verfahren G.

Tabelle 55: Wasseraufnahme nach Frost-Tau-Wechselversuch mit 20 Zyklen,

Material C.
Frost-Tau-Wechselversuch
Behalter Nr. Masse Probe | Wasseraufnahme
Vor Versuch nach 20 Zyklen
kg kg Vol.-% M.-%
1 1,557 2,182 7,8 40,2
2 1,555 2,202 8,1 41,6
3 1,559 2,185 7,8 40,2
4 1,558 2,164 7,6 38,9
5 1,559 2,165 7,6 38,9
6 1,557 2,128 7,2 36,7
7 1,558 2,167 7,6 39,1
8 1,567 2,158 7,4 37,7
9 1,558 2,140 7,3 37,3
10 1,560 2,178 7,7 39,6
Mittelwert 7,6 39,0
e Vorbehandlung: Lieferzustand
e Zyklen: 20 Zyklen 4h -20 °C/ 1h +20 °C (Unterwasser)

e MaBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 200 mm (L x B x H)
e Einbaudichte trocken: 194,9 kg/m3

e Prifnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

DIN 52104:1982-11, Verfahren G.
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Tabelle 56: Druckspannung nach 300 Zyklen Frost-Tau-Wechsel, Material A.

Druckspannung bei 10 % Stauchung
Behalter-Nr. | Feucht nach Frost-Tau-Wechsel Rlckgetrocknet
KPa KPa
1 175 282
2 206 205
3 224 197
4 214 166
5 239 176
Mittelwert 211 205

e Vorbehandlung:

e MaBe Prifrahmen:
e FEinbaudichte:
e Prifnorm:

Frost-Tau-Wechsel 300 Zyklen und Ricktrocknung
bei 105°C

200 mm x 200 mm x 160 mm (L x B x H)

feucht: 278,9 kg/m3; trocken: 162,2 kg/m3

DIN EN 826:1996-05.

Tabelle 57: Druckspannung nach 300 Zyklen Frost-Tau-Wechsel, Material B.

Druckspannung bei 10 % Stauchung
Behalter-Nr. | Feucht nach Frost-Tau-Wechsel Ruckgetrocknet
KPa KPa
1 380 685
2 448 742
3 398 760
4 383 647
5 352 340
Mittelwert 392 635

e Vorbehandlung:
e MaBe Prifrahmen:

e FEinbaudichte:
e Prifnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

Frost-Tau-Wechsel 300 Zyklen und Ricktrocknung
bei 105°C

200 mm x 200 mm x 160 mm (L x B x H)

feucht: 278,5 kg/m3; trocken: 194,2 kg/m3

DIN EN 826:1996-05.
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Tabelle 58: Druckspannung nach 20 Zyklen Frost-Tau-Wechsel, Material B.

Druckspannung bei 10 % Stauchung
Behalter-Nr. | Feucht nach Frost-Tau-Wechsel Ruckgetrocknet
KPa KPa
1 448 490
2 418 560
3 405 496
4 428 611
5 476 631
Mittelwert 435 557

MafBe Prifrahmen:
Einbaudichte:
Prifnorm:

200 mm x 200 mm x 160 mm (L x B x H)
feucht: 225,2 kg/m3; trocken: 194,2 kg/m3
DIN EN 826:1996-05.

Tabelle 59: Druckspannung nach 20 Zyklen Frost-Tau-Wechsel, Material C.

Druckspannung bei 10 % Stauchung
Behalter-Nr. | Feucht nach Frost-Tau-Wechsel Ruckgetrocknet
KPa KPa
1 459 533
2 471 705
3 516 589
4 484 613
5 432 -
Mittelwert 472 610

MafBe Prifrahmen:
Einbaudichte:
Prifnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

200 mm x 200 mm x 160 mm (L x B x H)
feucht: 267,0 kg/m3; trocken: 195,8 kg/m3
DIN EN 826:1996-05.

IBP-Bericht HTB-035/2014
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7.3 Tabellen zu Kapitel 2.5.3 Kennwerte nach Entnahmen im Freiland

Tabelle 60: Feuchtegehalt nach 1. Entnahme, Entnahme 22.09.2011, Material A, Kellerwanddam-
mung.

. Entnahme im Freiland am 22.09.2011
Vertikale und
. Entnommene Masse
horizontale Lage der b % Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken
g g Vol.-% M.-%
Oben, Seite zum Erdreich 768 473 10,1 62,3
Oben, Mitte der Dammung 827 511 10,1 62,0
Oben, Seite zur Kellerwand 595 370 9,9 60,7
90 cm tief, Seite zum Erdreich 725 465 9,1 55,9
90 cm tief, Mitte der Dammung 482 291 10,7 65,8
90 cm tief, Seite zur Kellerwand 599 409 7,6 46,6
90 cm tief, Mitte der Dammung 23238 -*(1) 10,2 57,2

*(1) Probe fir Warmeleitfahigkeitsmessung verwendet

Tabelle 61: Feuchtegehalt nach 1. Entnahme, Entnahme 22.09.2011, Material B, Kellerwanddam-
mung.

Entnahme im Freiland am 22.09.2011
Vertikale und
. Entnommene Masse
horizontale Lage der Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken
g g Vol.-% M.-%
Oben, Seite zum Erdreich 654 456 8,4 43,2
Oben, Mitte der DAmmung 406 291 7,7 39,5
Oben, Seite zur Kellerwand 291 243 3,8 19,5
90 cm tief, Seite zum Erdreich 1124 530 21,9 112,3
90 cm tief, Mitte der Dammung 401 302 6,4 32,8
90 cm tief, Seite zur Kellerwand 480 377 5,3 27.4
90 cm tief, Mitte der Dammung 19961 -*(1) 10,2 48,9

*(1) Probe fur Warmeleitfahigkeitsmessung verwendet
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Tabelle 62:

Feuchtegehalt nach 1. Entnahme, 22.09.2011, Material B, Dammung unter Bodenplatte.

Entnahme im Freiland am 22.09.2011

Vertikale und
horizontale Lage der Entnommene Masse Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken
g g Vol.-% M.-%

Luke in Raummitte, oben 247 244 0,2 1,2
Luke in Raummitte, 15 cm tief 255 235 1,7 8,7
Luke in Raummitte, 30 cm tief 183 181 0,3 1,4
Luke am Rand, Oben 282 271 0,8 4,2
Luke am Rand, 15 cm tief 169 147 2,8 14,6
Luke am Rand, 30 cm tief 191 176 1,6 8,3
15 ¢cm neben Mauerwerk am 162 149 1,6 8,2
Rand, 10 cm tief

Tabelle 63:;

Feuchtegehalt nach 1. Entnahme, 22.09.2011, Material C, Dammung unter Bodenplatte.

Entnahme im Freiland am 22.09.2011

Vertikale und
horizontale Lage der Entnommene Masse Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken
g g Vol.-% M.-%

Luke in Raummitte, oben 307 307 0,0 0,0
Luke in Raummitte, 15 cm tief 321 320 0,0 0,2
Luke in Raummitte, 30 cm tief 185 182 0,3 1,6
Luke am Rand, Oben 264 264 0,0 0,1
Luke am Rand, 15 cm tief 184 184 0,0 0,0
Luke am Rand,30 cm tief 164 163 0,2 1,0
15 cm neben Mauerwerk am 227 227 0,1 0,3
Rand, 10 cm tief
Frostschiirze, 15 cm tief 518 418 4,7 23,9
Frostschiirze, 25 cm tief 599 483 4,7 24,1
Frostschiirze, 35 cm tief 384 307 4,9 25,0

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP
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Tabelle 64: Warmeleitfahigkeit feucht nach 1. Entnahme aus Freiland, Kellerwand, Material A.

I\/Iitteltemperat.yr der Mittlere Mitteltemperatur Ggmessene
Messung . Probgnoberﬂache . Temperatur- der Proben W?rmelg|t-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,2 4,8 10,4 10,0 0,166
e Entnahme: 22.09.2011 Mitte der Kellerwanddammung
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut
e Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,
horizontal
e Male Prifrahmen: 570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)
e Einbaudichte feucht: 281,7 kg/m3
e Einbaudichte trocken: 179,2 kg/m3 (Rlcktrocknung nach der Messung bei
105°C)

Feuchtegehalt:
Prifnorm

10,2 Vol.-%; 57,2 M.-%
DIN EN 12667: 2001-05.

Tabelle 65: Warmeleitfahigkeit feucht nach1. Entnahme aus Freiland, Kellerwand, Material B.

MafBe Prifrahmen:

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,7 5,3 94 10,0 0,142
e Entnahme: 22.09.2011 Mitte der Kellerwanddammung
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut
e Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

horizontal
570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

e Einbaudichte feucht:
e FEinbaudichte trocken:

311,2 kg/m3
208,9 kg/m3 (Rucktrocknung nach der Messung bei

Feuchtegehalt:
Prifnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

105°C)

10,2 Vol.-%; 48,9 M.-%
DIN EN 12667: 2001-05.
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Tabelle 66: Feuchtegehalt nach 2. Entnahme, 26.11.2012, Material A,
Kellerwanddammung.

Entnahme im Freiland am 06.05.2012
Vertikale und
horizontale Lage der Entnommene Masse Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken

g g Vol.-% M.-%
Feinabdeckung 1736 1021 11,3 69,6
65 cm tief, Seite zum Erdreich 2209 1196 13,7 84,4
65 cm tief, Mitte der Dammung 2253 1186 14,4 88,6
65 cm tief, Seite zur Kellerwand 2034 1232 11,0 67,4
65 cm tief, Mitte der Dammung 20669 -*(1) 11,7 72,1
120 cm tief, Seite zum Erdreich 2138 1276 10,8 66,4
120 cm tief, Mitte der DAmmung 2378 1346 12,1 74,7
120 cm tief, Seite zur Kellerwand 1459 1011 7.0 42,9
120 cm tief, Mitte der DAmmung 19981 -*(1) 11,2 55,6
180 cm tief, Seite zum Erdreich 2932 1607 13,2 81,3
180 cm tief, Mitte der DAmmung 1980 1122 12,2 75,2
180 cm tief, Seite zur Kellerwand 1870 1283 7.3 45,1
180 cm tief, Mitte der Dammung 24828 -*(1) 1.1 68,4
240 cm tief, Seite zum Erdreich 5070 4874 0,7 4,5
Direkt am Erdreich unten 1827 1086 11,5 70,9

*(1) Probe fur Warmeleitfahigkeits- und Druckspannungsmessung verwendet

Tabelle 67: Feuchtegehalt nach 2. Entnahme, 26.11.2012, Material B,
Kellerwanddammung.

Entnahme im Freiland am 26.11.2012
Vertikale und
horizontale Lage der Entnommene Masse Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken

g g Vol.-% M.-%
65 cm tief, Seite zum Erdreich 2909 1242 25,4 130,5
65 cm tief, Mitte der Dammung 2901 1629 15,0 76,9
65 cm tief, Seite zur Kellerwand 1114 944 2,9 15,0
65 cm tief, Mitte der Dammung 18634 -*(1) 11,7 60,1
65 cm tief, Mitte der Dammung 10915 246 11,0 56,3
90 cm tief, Mitte der Dammung 23865 -*(1) 11,0 56,5
120 cm tief, Mitte der DAmmung 329 -*(1) 9,8 50,1
120 cm tief, Seite zum Erdreich 2755 1484 16,5 85,0
120 cm tief, Mitte der DAmmung 2131 1541 7.4 37,8
120 cm tief, Seite zur Kellerwand 1287 1139 2,5 12,6
120 cm tief, Mitte der DAmmung 2960 1175 29,3 150,7
180 cm tief, Mitte der DAmmung 2516 1216 20,6 105,7
180 cm tief, Mitte zur Kellerwand 1367 1071 5.3 27,1
180 cm tief, Mitte der Dammung 12878 -*(1) 22,7 116,9
Direkt oberhalb der Drainage 1768 817 22,5 115,5

*(1) Probe fur Warmeleitfahigkeits- und Druckspannungsmessung verwendet
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Tabelle 68: Warmeleitfahigkeit feucht nach 2. Entnahme aus Freiland, Kellerwand, Material A.

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Pro%en Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,6 4,6 11,0 10,1 0,165

e Entnahme:
e Vorbehandlung:
e Messgerat:

e MaBe Prifrahmen:

horizontal

e Einbaudichte feucht: 314,8 kg/m3
e Einbaudichte trocken: 202,3 kg/m3 (RUcktrocknung nach der Messung bei
105°C)

e Feuchtegehalt:
e PrUfnorm:

11,2 Vol.-%; 55,6 M.-%
DIN EN 12667: 2001-05.

26.11.2012, Mitte der Kellerwanddammung 120 cm tief
keine, Messung feucht wie ausgebaut
Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

Tabelle 69: Warmeleitfahigkeit feucht nach 2. Entnahme aus Freiland, Kellerwand, Material B.

Mitteltemperatur der Mittlere . Gemessene
p Mitteltemperatur . :
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,2 4,7 10,4 9,9 0,150

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

e Entnahme:

26.11.2012 Mitte der Kellerwanddammung 90 cm tief

Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut

Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,
horizontal

MafBe Prifrahmen: 570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

Einbaudichte feucht: 346,9 kg/m3

Einbaudichte trocken: 208,9 kg/m3 (Rucktrocknung nach der Messung bei
105°C)

Feuchtegehalt: 11,0 Vol.-%; 56,4 M.-%

Prifnorm: DIN EN 12667: 2001-05.
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Tabelle 70: Druckspannung trocken und feucht nach 2. Entnahme aus Freiland Kellerwand Material
A.

Druckspannung bei 10 % Stauchung
Behalter-Nr. Feucht aus Freiland Rickgetrocknet
KPa KPa
1 280 200
2 274 236
3 224 198
4 283 193
5 276 247
Mittelwert 268 215
e Entnahme: 26.11.2012, Kellerwanddammung
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut

e MaBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 160 mm (L x B x H)

e Trocknungstemperatur: 105°C

e Einbaudichte: feucht: 255,4 kg/m3; trocken: 162,2 kg/m3
e Prifnorm: DIN EN 826:1996-05.

Tabelle 71: Druckspannung trocken und feucht nach 2. Entnahme aus Freiland Kellerwand Material
B.

Druckspannung bei 10 % Stauchung
Behalter-Nr. Feucht aus Freiland Rickgetrocknet
KPa KPa
1 740 417
2 785 348
3 563 390
4 669 329
5 691 402
Mittelwert 690 377
e Entnahme: 26.11.2012, Kellerwanddammung
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut

e MaBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 160 mm (L x B x H)
e Trocknungstemperatur: 105°C

e Einbaudichte: feucht: 319,1 kg/m3; trocken:194,2 kg/m3
e Prifnorm: DIN EN 826:1996-05.
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Tabelle 72: Feuchtegehalt nach 3. Entnahme, 06.05.2013, Material B, Dammung unter Bodenplatte.

. Entnahme im Freiland am 06.05.2013
_\/er‘ukale und Entnommene Masse
horizontale Lage der Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken
g g Vol.-% M.-%

Frostschiirze, oben 643 362 15,1 77,8
Frostschiirze, 10 cm tief 19867 -*(1) 15,8 75,7
Frostschiirze, 15 cm tief, 944 481 18,7 96,0
Frostschirze, 30 cm tief, 1296 797 12,2 62,6
Luke am Rand, oben 693 684 0,3 1,3
Luke am Rand, 15 c¢m tief 570 559 0,4 2,0
Luke am Rand, 30 cm tief 392 374 0,9 4,8
Luke am Rand, 0-20 cm tief 391 382 0,5 2,3
Luke in Raummitte, oben 532 526 0,2 1,0
Luke in Raummitte, 15 cm tief 570 554 0,5 2,8
Luke in Raummitte, 30 cm tief 558 493 2,6 13,3

*(1) Probe fir Warmeleitfahigkeitsmessung verwendet

Tabelle 73: Feuchtegehalt nach 3. Entnahme, 06.05.2013, Material C, Dammung unter Bodenplatte.

. Entnahme im Freiland am 06.05.2013
yert|ka|e und Entnommene Masse
horizontale Lage der Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken
g g Vol.-% M.-%

Frostschirze, oben 703 488 8,7 44,2
Frostschirze, 25 cm tief 13248 -*(1) 7,7 36,8
Frostschirze, 15 cm tief, 560 432 5,8 29,6
Frostschirze, 30 cm tief, 994 719 7.5 38,2
Luke am Rand, oben 699 697 0,1 0,3
Luke am Rand, 15 cm tief 371 371 0,0 0,1
Luke am Rand, 30 cm tief 313 308 0,3 1,5
e i drairen |
Luke in Raummitte, oben 541 540 0,0 0,2
Luke in Raummitte, 15 cm tief 529 528 0,0 0,1
Luke in Raummitte, 30 cm tief 461 450 0,5 2,4

*(1) Probe fir Warmeleitfahigkeitsmessung verwendet
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Tabelle 74: Warmeleitfahigkeit feucht nach 3. Entnahme aus Freiland, Bodenplatte, Material B.

MafBe Prifrahmen:

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,0 5,1 9,9 10,0 0,165
e Entnahme; 06.05.2013, aus der Frostschlirze ca. 10 cm tief
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut
e Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

horizontal
570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

e FEinbaudichte feucht:
e FEinbaudichte trocken:

367,9 kg/m3
209,5 kg/m3 (Racktrocknung nach der Messung bei

Feuchtegehalt:
Prifnorm:

105°C)

15,8 Vol.-%; 75,7 M.-%
DIN EN 12667: 2001-05.

Tabelle 75: Warmeleitfahigkeit feucht nach 3. Entnahme aus Freiland, Bodenplatte, Material C.

MafBe Prifrahmen:

Einbaudichte feucht:
Einbaudichte trocken:

Feuchtegehalt:
Prifnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,8 4,5 11,3 10,1 0,152
e Entnahme: 06.05.2013, aus der Frostschirze ca. 25 cm tief
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut
e Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

horizontal

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

287,4 kg/m3

205,4 kg/m3 (Rucktrocknung nach der Messung bei
105°C)

8,2 Vol.-%; 39,9 M.-%

DIN EN 12667: 2001-05.
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Tabelle 76: Feuchtegehalt nach 4. Entnahme, 12.05.2014, Material B, Dammung unter Bodenplatte.

Entnahme im Freiland am 12.05.2014
Vertikale und
. Entnommene Masse
horizontale Lage der - ” Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken

g g Vol.-% M.-%
Frostschtirze, oben, 844 619 7.1 36,3
Frostschiirze, 20 cm tief, 1191 753 11,3 58,1
Frostschiirze, 30 cm tief, 1439 865 12,9 66,3
Luke in Raummitte, oben 694 681 0,4 1,8
Luke in Raummitte, 20 c¢m tief 783 763 0,5 2,7
Luke in Raummitte, 30 cm tief 672 633 1,2 6,1
Luke in Raummitte, 14640 (1) 2,7 14,0
ganze Dicke der Dammung
Luke am Rand, oben 766 746 0,5 2,6
Luke am Rand, 20 cm tief 832 800 0,8 4,0
Luke am Rand, Eclge der Bo- 551 530 0.8 3.9
denplatte 30 cm tief
Luke am Rand, 30 cm tief 1005 796 5,1 26,2
Luke am Rand, 9605 _*(1) ) i
ganze Dicke der Dammung

*(1) Probe fur Warmeleitfahigkeitsmessung verwendet

Tabelle 77: Feuchtegehalt nach 4. Entnahme, 12.05.2014 Material C, Dammung unter Bodenplatte.

, Entnahme im Freiland am 12.05.2014
Vertikale und
. Entnommene Masse
horizontale Lage der H ” Feuchtegehalt
entnommenen Probe Feucht Trocken
g g Vol.-% M.-%
Frostschirze, oben, 1039 635 12,5 63,7
Frostschiirze, 20 cm tief, 984 594 12,9 65,7
Frostschiirze, 30 cm tief, 1176 729 12,0 61,3
Luke in Raummitte, oben 829 828 0,0 0.0
Luke in Raummitte, 20 cm tief 621 618 0,1 0,5
Luke in Raummitte, 30 cm tief 656 619 1,2 6,0
Luke in Raummitte.f 9530 (1) i} -
ganze Dicke der Dammung
Luke am Rand, oben 621 620 0,0 0,1
Luke am Rand, 20 cm tief 646 643 0,1 0,4
Luke am Rand, Ecke der Bo- 892 816 0.1 0.7
denplatte 30 cm tief
Luke am Rand, ) 13110 _*(1) 0.3 13
ganze Dicke der Dammung
Luke am Rand, 30 cm tief 720 686 1,0 50
*(1) Probe fir Warmeleitfahigkeitsmessung verwendet
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Tabelle 78: Warmeleitfahigkeit feucht nach 4. Entnahme aus Freiland, Bodenplatte, Material B.

Vorbehandlung:
Messgerat:

MafBe Prifrahmen:

Einbaudichte feucht:
Einbaudichte trocken:

Feuchtegehalt:
Prifnorm:

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Pro%en Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,8 5,5 9,3 10,1 0,109
e Entnahme; 12.05.2014, Revisionsluke in Raummitte

keine, Messung feucht wie ausgebaut
Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,
horizontal

570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

228,4 kg/m3

200,4 kg/m3 (Racktrocknung nach der Messung bei
105°C)

2,7 Vol.-%; 14,0 M.-%

DIN EN 12667: 2001-05.

Tabelle 79: Warmeleitfahigkeit feucht nach 4. Entnahme aus Freiland, Bodenplatte, Material C.

MafBe Prifrahmen:

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltemperatur Gemessene
Messung Probenoberflache Temperatur- der Proben Warmeleit-
Nr. Heizplattenseite | Klhlplattenseite differenz fahigkeit
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,4 5,2 10,2 10,3 0,101
e Entnahme; 12.05.2014, Revisionsluke am Rande des Raumes
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut
e Messgerat: Einplattengerat mit 500 mm x 500 mm Messflache,

horizontal
570 mm x 570 mm x 145 mm (L x B x H)

e FEinbaudichte feucht:
e FEinbaudichte trocken:

206,2 kg/m3
203,6 kg/m3 (Rucktrocknung nach der Messung bei

Feuchtegehalt:
Prifnorm:

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP

105°C)

0,3 Vol.-%; 1,3 M.-%
DIN EN 12667: 2001-05.
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Tabelle 80: Druckspannung trocken und feucht nach 4. Entnahme aus Freiland Bodenplatte Material
B.

Druckspannung bei 10 % Stauchung
Behalter-Nr. Feucht aus Freiland Rickgetrocknet
KPa KPa
1 809 525
2 775 459
3 859 561
4 702 455
5 741 555
Mittelwert 777 511
e Entnahme: 12.05.2014, aus den Revisionsluken im Raum
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut

e MaBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 160 mm (L x B x H)

e Trocknungstemperatur: 105°C

e Einbaudichte: feucht: 203,3 kg/m3; trocken: 194,2 kg/m3
e Prifnorm: DIN EN 826:1996-05.

Tabelle 81: Druckspannung trocken und feucht nach 4. Entnahme aus Freiland Bodenplatte Material
C.

Druckspannung bei 10 % Stauchung
Behalter-Nr. Feucht aus Freiland Rickgetrocknet
KPa KPa
1 694 547
2 686 541
3 658 547
4 678 578
5 656 656
Mittelwert 674 574
e Entnahme: 12.05.2014, aus den Revisionsluken im Raum
e Vorbehandlung: keine, Messung feucht wie ausgebaut

e MaBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 160 mm (L x B x H)

e Trocknungstemperatur: 105°C

e Einbaudichte: feucht: 197,0 kg/m3; trocken: 195,8 kg/m3
e Prifnorm: DIN EN 826:1996-05.
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8 Anlage

8.1 Anlage 1, Zwischenabrechnung

IBP-Bericht HTB-035/2014 110
Warmeddmmung mit Schaumglasschiittungen (Wasch)
Abschlussbericht

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik IBP



