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1

1.1

1.2

1.3

Einleitung

Ziel des Forschungsvorhabens

Die fUr die nationalen und europaischen Zulassungen zugrunde liegenden Prif-
vorschriften zur Ermittlung der mechanischen und hygrothermischen Kenn-
werte von Schaumglasschotter fir die Anwendung als lastabtragende Warme-
dammschdttung sollten Uberprift und Vorschlage fir angepasste Prifanwei-
sungen erarbeitet werden.

Hintergrund und Auftrag

Schaumglasschotter verandert seine KorngroBen aufgrund der herstellungsbe-
dingten thermischen Spannungen in den Kornern bei Lagerung, Transport und
Einbringung an der Baustelle als lastabtragender Schittdammstoff. Eine Pro-
duktnorm oder andere Norm existieren fir dieses spezielle Material nicht. Die
im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassungen in Bezug genommenen Normen
enthalten Forderungen, die nicht immer direkt umsetzbar sind. Zur Vermeidung
unterschiedlicher Interpretationen der Normen ist ein Erfahrungsaustausch der
fur das Bauprodukt anerkannten Uberwachungsstellen vorgesehen. Dieses For-
schungsvorhaben soll durch vergleichende Untersuchungen von Schaumglas-
schotterproben an zwei Prifstellen zu einer optimalen Interpretation und An-
wendung der in Bezug genommenen Normen beitragen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden daher das Fraunhofer-Institut
far Bauphysik (IBP) und das Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Minchen
(FIW) beauftragt, die Verfahren abzusichern und zu verbessern. Ziel dabei ist die
Vergleichbarkeit der Prifungen zu erhéhen und so eine hohere Marktvielfalt
bei den Uberwachern zu ermoglichen. Fur die einzelnen Verfahren sollte eine
Literaturrecherche und in beiden Laboren Vergleichsmessungen durchgefihrt
werden. AbschlieBend sollten, soweit moglich, Empfehlungen gegeben und ge-
nauere Verfahrensbeschreibungen aufgestellt werden.

Methoden

FUr die Untersuchungen wurden zunachst die vorhandenen nationalen und eu-
ropaischen Zulassungen und relevanten Prifnormen gesichtet. Anhand der Lite-
raturrecherche und Erfahrungen aus friheren Laboruntersuchungen im Rah-
men der FremdUberwachung und Forschung wurden dann fir jedes Verfahren
Versuche geplant. Die Versuche wurden in Laboruntersuchungen am Fraun-
hofer-Institut fUr Bauphysik (IBP) und am Forschungsinstitut fir Warmeschutz
(FIW) durchgefiihrt. Anhand der Vergleichsergebnisse wurden die Verfahren
dann weiter entwickelt oder ein Verfahren festgelegt.
Der Ablauf dieser drei Arbeitsschritte wurde fir alle untersuchten Prifverfahren
durchgefihrt:

1. Versuchsplanung und Literaturrecherche

2. Laboruntersuchungen am IBP und FIW

3. AbschlieBende Auswahl der geeigneten Prifungen und Vorschriften
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Die Ergebnisse sind in den jeweiligen Unterkapiteln bei den durchgefihrten Un-
tersuchungen aufgefihrt.

FUr die Messungen wurde Schaumglasschotter von zwei Herstellern bezogen
und bei den Laboruntersuchungen flr die Ringversuche eingesetzt.

Im weiteren Text werden die Ergebnisse aus den Prifstellen bzw. Laboren mit
Labor 1 und Labor 2 bezeichnet.

14 Untersuchte Verfahren und Priifungen

Im Rahmen dieses Projektes wurden folgende Prifungen und Verfahren bear-

beitet:

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Materialvorbehandlung

Bestimmung der Schttdichte (EN 1097-3)
Bestimmung der Kornzusammensetzung (EN 933)
Bestimmung der Rohdichte (EN1097-6)
Bestimmung der Druckspannung (EN 826)
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit (EN 12667)
Bestimmung der Wasseraufnahme (EN 12087)
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2 Verwendete Materialien flr die Rundversuche

FUr die Ringversuche an dem Schaumglasschotter wurden zwei Materialien ver-
wendet. Es handelt sich dabei um zwei Schaumglasschotter von zwei verschie-
denen Herstellern der KorngroBe 10/60, das nach nationalen Zulassungen fur
die Anwendung als lastabtragende Dammschicht unter der Bodenplatte ange-
wendet wird und im Nassschaumverfahren hergestellt wurde Um eine mog-
lichst gute Vergleichbarkeit der Proben zu erhalten, wurden in den zwei Her-
stellwerken jeweils 4 m?* Schaumglasschotter aus der Produktion entnommen.
Diese Proben wurden dann aufgeteilt so dass beide Prifinstitute jeweils 2 m?
von jedem Material zur Verfigung hatten.

Die Materialien der beiden Hersteller werden im Folgenden als Material A und
Material B bezeichnet.

. .. . IBP-Bericht HTB-020/2019
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3 Materialvorbehandlung
3.1 Ausgangssituation und Literatur

Zur Vorbehandlung der Proben im Labor werden in den Prifnormen und den
nationalen und europaischen Zulassungen unterschiedliche Angaben gemacht.
Diese betreffen die Trocknung des Schaumglasschotters, Entfernung von Fein-
anteilen und die Vorbehandlung in einem Trommelmischer. Zu diesen Punkten
wurde in den technischen Regelwerken recherchiert und anhand von Versu-
chen der Einfluss auf den Schotter gepruft. Danach wurde zwischen den beiden
Prifstellen ein einheitliches VVorgehen abgestimmt.

3.2 Entnahme aus dem Liefergebinde

Schaumglasschotter wird auf Baustellen entweder als lose Schattung im LKW,
im Muldenkipper oder in Big Bags mit 1 bis 2 m3 Rauminhalt geliefert. Fir die
Messungen im Labor im Rahmen der Fremdiberwachung mussen ca. 300 | bis
500 | entnommen werden. Die Lieferung erfolgt daher oft, wie auch bei diesem
Projekt, im Big Bag. Es ist fraglich, ob sich beim Abflllen und Transport des
Schotters die Zusammensetzung so andert, dass keine reprasentative Probe
mehr vorhanden ist. Es ist denkbar, dass sich die Schittung entmischt und so,
je nachdem aus welcher Schicht des Big Bags oder Vorratslagers Schotter ent-
nommen wird, grundsatzlich andere Kennwerte gemessen werden. Wichtigstes
Kriterium ist hierbei die Schuttdichte des Schotters und die Menge an Sand in
der Schittung.

Um diese Frage zu untersuchen wurde die Probe von Hersteller A, welche in ei-
nem 2 m3 Big Bag geliefert wurde, genauer untersucht. Das Big Bag wurde
nicht von oben gedffnet sondern auf die Seite gelegt und der Lange nach auf-
getrennt, wie in Bild 1 und Bild 2 zu sehen.

Bild 1: Gelieferter Big Bag von Hersteller A, Offnen des 2 m3 Big Bags.
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Bild 2: Gelieferter Big Bag von Hersteller A, Aufteilen der Probe.

In Anlehnung an DIN EN 932-1 [3] wurde die Probe in drei etwa gleich groBe
Schichten aufgeteilt und diese einzeln fir die weiteren Untersuchungen zur
Seite gelegt. Beim Auftrennen der Probe war nicht zu erkennen, dass die GroB3e
der Kérnung in den verschiedenen Schichten wesentliche Unterschiede auf-
weist. Die Schittdichte betrug in der obersten Schicht 128,9 kg/m3, in der mitt-
leren Lage 132,9 kg/m3 und in der untersten Ebene 128,3 kg/m3 (siehe Tabelle
19 bis Tabelle 21 im Anhang), jeweils gemessen nach der Behandlung im Mi-
scher (Kapitel 3.4) und dem Verfahren nach Kapitel 4. Es ist also nicht wie vor-
her vermutet der Fall, dass die Schattdichte von oben nach unten zunimmt.
Vielmehr variiert die Schittdichte im Schotter, jedoch nicht kontinuierlich in
eine Richtung. Am Boden der Big Bags wurde eine deutlich sichtbare Sand-
schicht festgestellt. Dieser Sand bildete eine ca. 1 cm hohe Schicht aus Feinan-
teilen von weniger als 2 mm Korndurchmesser. Dieser Feinanteil wurde fur die
weiteren Messungen entfernt (siehe dazu auch Kapitel 3.5).

3.3 Trocknen

Die EAD [24] beschreibt die Produkteigenschaften im Hinblick auf bestimmte
Anwendungen einer Produktgruppe. Die ETA-13/0549 [21] weist Produktleis-
tungen, ermittelt auf Basis des EADs, fur ein konkretes Produkt aus. Anwen-
dungsregeln sind hier nicht in Bezug genommen. In der ETA sind lediglich Vor-
gaben zum Transport und der Lagerung zur Sicherstellung der Produktleistun-
gen enthalten.

FUr Laboruntersuchungen wird lediglich vor der Messung der Warmeleitfahig-
keit eine Trocknung bei 110 °C vorgeschrieben. In den nationalen Zulassungen
z. B. [19] wird keine besondere Konditionierung gefordert; allerdings werden
im Prifplan des DIBt fir die Untersuchung von losen Schiittungen aus Schaum-
glas bei der Rucktrocknung der Einzelsttcke zur Bestimmung der Gesamtwas-
seraufnahme und Masseverluste 70°C und 105°C genannt genau wie bei der
Prifung der Druckspannung an Proben nach Unterwasserlagerung. In der La-
borpraxis wurde im Labor 1 bisher der Schaumglasschotter grundsatzlich beim
Probeneingang getrocknet, im Labor 2 wurde der Schotter nur getrocknet,
wenn die Proben vorher erkennbar feucht geworden waren.
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Um den Feuchtegehalt des Schaumglasschotters durch die Witterung zu pru-
fen, wurden verschiedenen Messungen durchgefuhrt. In Anlehnung an

DIN EN 12429 [8] wurde an Schaumglasschotterproben die Wasseraufnahme
bei 23 °C und 80 % relativer Feuchte gepruft. Die Messungen erfolgten an
Schaumglasschotterproben, die wie oben beschrieben, an verschiedenen Stel-
len im Big Bag entnommen wurden. AuBBerdem wurde der Feuchtegehalt an
Proben bestimmt, die einen Winter lang bzw. mehr als ein halbes Jahr im Au-
Benlager, vor Regen geschutzt, gelagert wurden, und an Proben, die bei Trans-
port und Lagerung dem Regen ausgesetzt gewesen sind.

Tabelle 1: Gemessener Feuchtegehalt der Schaumglasschotterproben.

Probe Feuchtegehalt Einheit
Labor 23 °C/80 % r. F. 0,16 M.-%
AuBenlager >1 89 Tage, offen, 0,15 M.-%
vor Regen geschutzt
Schaumglasschotter aus Big Bag- 0
Lieferung, Schicht 1 bis 3 0.00- 0,06 M--%
Untere Sandschicht aus Big Bag- 0,13 M.-%
Lieferung
Schaumglasschotter, Regen aus- 235 M.-%

gesetzt

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der einzelnen Messungen zusammengefasst. Es
zeigt sich, dass das Schaumglas, solange kein direkter Kontakt mit Wasser vor-
handen ist, sehr geringe Feuchtegehalte aufweist. Ein Feuchtegehalt von

0,16 M.-% wadrde bei einer angenommenen Einbaudichte von 200 kg/m?3 ei-
nem volumenbezogenen Feuchtegehalt von 0,03 Vol.-% entsprechen. Die
Feuchte in den gelieferten Proben lag bei Material A bei 0 bis 0,06 M.-%. Le-
diglich am Boden der gelieferten Big Bags sammelte sich Sand, der mehr
Feuchte aufnimmt. Die im Regen gelagerte Probe hatte einen Feuchtegehalt
von 23,5 M.-%, also deutlich mehr als alle anderen Proben.

Bei der durch direkten Regen feucht gewordenen Probe wurde beispielhaft auf-
gezeichnet, wie schnell die Proben auch bei niedriger Temperatur trocknen. Die
Proben waren in einem Gewebesack mit jeweils ca. 220 | Rauminhalt gelagert.
Die Trocknung erfolgte ohne Umfullen, direkt im gelieferten Gewebesack im
Umlufttrockenschrank bei einer Trocknungstemperatur von 50 °C.

IBP-Bericht HTB-020/2019 9
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Tabelle 2: Feuchteanderung bei der Trocknung von nassen Schaumglasschotter-

proben.
Masse Probe 1 Masse Probe 2 Mittlere Anderung
der Masse

kg kg M.-%
Beginn 34,94 33,24 -
3. Tag 28,63 26,84 22,94
5. Tag 28,56 26,80 0,20
7. Tag 28,58 26,75 0,01

Anhand der Messwerte aus

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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Tabelle 2 ist erkennbar, dass der Wassergehalt der Schaumglasschotterproben
innerhalb von 3 Tagen fast vollstandig zurickging. Nach 7 Tagen waren die
Proben praktisch trocken.

FUr die Messungen im Rahmen der FremdUberwachung wird aufgrund der
oben beschriebenen Messwerte empfohlen, Material, das der Witterung direkt,
auch nur kurzfristig, ausgesetzt gewesen ist, zu trocknen. Eine Trocknungstem-
peratur von 50 °C scheint hier ausreichend zu sein. Bei Proben, die trocken ge-
lagert wurden und nicht beim Transport feucht geworden waren, kann auf eine
zusatzliche Trocknung verzichtet werden.

3.4 Vorbehandeln im Mischer

Der Schaumglasschotter wird nach der Produktion im Réhrenofen in den Her-
stellwerken Uber Forderbander transportiert und dann, je nach Transportweg in
Big Bags und Silos gefullt oder auf einen offenen Haufen geschittet. Fir den
Transport zur Baustelle wird der Schotter mindestens ein weiteres Mal umgela-
den. Hierbei kommen meistens Radlader zum Einsatz. Beim Transport auf die
Baustelle ist der Schotter dann Erschitterungen ausgesetzt und am Einbauort
wird das Material mit Radladern oder Planierfahrzeugen verteilt und schlieBlich
mit Ruttelplatten verdichtet. Bei all diesen Prozessschritten findet eine Verande-
rung der Kornung statt. Die Proben fir die FremdUberwachung werden aber
direkt im Werk entnommen. Um hier eine Anpassung an das tatsachlich einge-
baute Material zu erhalten, gibt der Prifplan des DIBt fir die Untersuchung von
losen Schtdttungen aus Schaumglas der Prifstelle im Rahmen der Zulassungs-
messungen die Moglichkeit die relevanten Parameter der Vorbehandlung fest-
zulegen und zu dokumentieren. Daher wurde in den nationalen Zulassungen,
zum Beispiel [18] bis [20], eine Vorbehandlung in einem Trommelmischer fest-
geschrieben. Die Art des Mischers und die Betriebsweise ist allerdings nicht ge-
nauer beschrieben. Um fir die Vergleichsmessungen maglichst gleiche Proben
zu erhalten wurden genauere Definitionen getroffen. Beide Labore beschafften
sich einen identischen Trommelmischer mit einem Volumen von 125 |. Es
wurde vereinbart, dass fur die Vorbereitung die Trommel zur Halfte mit
Schaumglasschotter gefullt wird. Dann wird der Mischer auf ca. 110° zur Seite
gekippt und die Charge fr 2 min gemischt. Auf diese Weise wurde der ge-
samte Schaumglasschotter vorbehandelt.

. .. . IBP-Bericht HTB-020/2019
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Bild 3: Trommelmischer zur Vorbehandlung des Schaumglas.

Bild 4: Winkelstellung der Mischtrommel.

An zwei Chargen mit jeweils einer Menge von ca. 200 | wurde die Schuttdichte
direkt vor und nach dem Mischen bestimmt. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse
aus den vier Messungen zusammengefasst. Durch die Behandlung im Mischer
wird die Schuttdichte leicht, in einem GroBenbereich von 1 % bis 2 % erhoht.
Im Anhang sind die Einzelwerte der Schittdichte vor und nach dem Mischen in
Tabelle 19 und Tabelle 20 aufgefihrt.

. .. . IBP-Bericht HTB-020/2019
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Tabelle 3: Vergleich der Schittdichte vor und nach der Vorbehandlung.

Mittlere Schiuttdichte
Lieferzustand 2 Minuten Vorbehand— Einheit
lung im Mischer
127,7 128,9 kg/m3
Probe 1 Anderung der +1.0% ]
Schittdichte e
131,0 132,9 kg/m3
Probe 2 Anderung der +1.4% ]
Schittdichte e

Auch wenn die Vorbehandlung nur einen kleinen Einfluss auf die Schittdichte
hat, so halten wir den Aufwand in der Vorbereitung weiter fur sinnvoll. Die
Kérnung ist nach dem Mischen sichtbar weniger scharfkantig. Die Vorbehand-
lung kann also die Verhaltnisse auf dem Lieferweg nachbilden.

3.5 Sandanteil

Schaumglasschotter erreicht als komprimierte Schittung gute Druckfestigkeiten
von 400 kPa bis 800 kPa. Die einzelnen Korner sind aber gegen Abrieb wenig
widerstandsfahig. Bei jedem Umfullen, Transportieren etc. wird so von der
Oberflache etwas Glasmehl bzw. Sand abgerieben. Dieser Sand fallt durch die
grobe Kérnung nach unten und sammelt sich am Boden. Diese Ansammlung
von Sand ist in den Big Bags aus der Lieferung, beim oben beschriebenen Be-
handeln im Mischer und auch beim Herstellen von den Probekdrpern festzustel-
len. Dieser Sand tragt nicht zu den bauphysikalischen Eigenschaften (Tragkraft
und Warmeleitfahigkeit) bei, erhéht aber wesentlich die gemessene Schiitt-
dichte, da der Sand eine ca. 5-fach hohere Korndichte aufweist als die Schaum-
glasschotterkdrnung.

Was als Sand abgetrennt werden kann, hangt von der KorngroBe des Schaum-
glasschotters ab. Als Richtwert kann die Halfte des Kleinstkorn angesehen wer-
den (DIN EN 13055-1 [12] Anhang C). Flr eine Schattung mit der Kérnung
10/60 kann also der Abrieb kleiner 5 mm abgetrennt werden.

Zum Abtrennen des Sandes hat sich ein Lochblech mit einer entsprechenden
LochgréBe bewahrt. Die Probe wird auf das Lochblech geschittet und durch
die Bewegung der Schiittung beim Entnehmen der Laborproben fallt der Sand
nach unten heraus. RUtteln oder aktives Sieben ist nicht notwendig.
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Bild 5: Abtrennen von Sand durch einen Kasten aus Lochblech.
3.6 Zusammenfassung und Vorschlag fiir eine Priifanweisung

Anhand der oben aufgefihrten Messungen werden folgende Empfehlungen
fur eine Prifanweisung gegeben:

e Bei der Entnahme aus einem Big Bag oder anderem Liefergebinde muss
das Material nicht extra homogenisiert werden.

e Der am Boden des Liefergebindes angesammelte Sand soll bei der Pro-
benherstellung nicht verwendet werden.

e Proben, die sicher vor Niederschlag geschitzt waren, mussen nicht ge-
trocknet werden. Ist dieses nicht sichergestellt oder die Probe feucht, ist
mindestens bei 50 °C 7 Tage zu trocknen.

e Der Schotter soll fir 2 Minuten in einem 120 | Mischer mit der Halfte
der Trommelflllung gemischt werden. Dabei ist die Trommel um ca.
110° zu neigen.

e Sand, der bei der Probenherstellung entsteht ist abzusieben oder auf
andere geeignete Weise zu entfernen.
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4

4.1

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Schuttdichtebestimmung

Ausgangssituation und Literatur

Die Bestimmung der Schuttdichte spielt bei den Labormessungen eine zentrale
Rolle. Fur alle weiteren Versuche muss jeweils ein bestimmtes Volumen eines
Probekorpers mit Schaumglasschotter beflillt werden. Bestimmt wird die beno-
tigte Menge dabei Uber die Schittdichte und Einwaage der entsprechenden
Masse.

Die Basis fur die Bestimmung der Schittdichte bildet die DIN EN 1097-3:
Schittdichtebestimmung von Gesteinskdrnungen [5]. Gemal3 der Prifnorm
wird ein Zylinder mit der Kérnung befullt, die Oberflache mit einem Lineal ab-
gezogen und dann gewogen. Aus dem Volumen und der Masse wird die
Schuttdichte der Kérnung bestimmt. Fir Schaumglasschotter ergeben sich hie-
raus einige Probleme. Zum einen ist der Schotter deutlich leichter (ca.

200 kg/m3 Rohdichte) als Ubliche Gesteine (ca. 1000 bis 3000 kg/m3,) zum an-
deren ist die Kornung tblicherweise sehr grob (10 mm bis 75 mm NenngroBe,
einzelne Korner auch bis 100 mm). Dabei sind die Kérner auch weniger rund
als bei Ublichen Gesteinskornungen. In der Summe fihren diese Eigenschaften
dazu, dass der Schaumglasschotter wenig »von selbst« verdichtet, da die ein-
zelnen Korner nicht aneinander vorbei gleiten und weiter nach unten rutschen.
Es konnen sich so »Brucken« in der Schattung bilden. Auch das Glatten der
Oberflache mittels Lineal, wie in DIN EN 1097-3 beschrieben, ist nicht moglich.
Die Koérnung muss per Hand an der Oberflache geglattet werden.

In den nationalen Zulassungen wird weiter definiert, dass die Schittung mit ei-
nem mindestens 20 | groBen Zylinder gemessen werden muss, das entspricht
den Angaben in Tabelle 1 in DIN EN 1097-3 [5]. Die Mindestzahl von Prifungen
ist drei nach [5] oder 5 nach den aktuellen nationalen Zulassungen. Auch in der
EAD [24] wird fur die Schittdichtebestimmung auf die EN 1097-3 verwiesen.
Allerdings sollen dabei finf Proben von drei unterschiedlichen Chargen gemes-
sen werden.

In der Laborpraxis werden zur Zeit unterschiedliche BehaltergroBen und ver-
schiedene Verfahren beim Beflllen des Behalters angewendet. So wurde im La-
bor 1 mit einer Kornschaufel der Behalter beflillt und dieser leicht aufgeschla-
gen. Beim Labor 2 wurde das Fullen mit einer Abwiegeschale durchgefthrt. Um
die Abweichungen zwischen den Laboren gleich am Anfang moglichst gering
zu halten wurde ein einheitlicher Messzylinder definiert (siehe Kapitel 4.2) und
dann Messungen durchgefiihrt. Tabelle 4 zeigt die ermittelten Schittdichten in
Labor 1 und Labor 2. Die Ergebnisse zeigen fur das Material B eine gute Uber-
einstimmung und fdr das Material A eine Differenz von 13 kg/m3 (10 % vom
Messwert). Im Anschluss wurde das Verfahren genauer beschrieben und Ver-
gleichsmessungen durchgefihrt.
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Tabelle 4: Ermittelte Schittdichte vor der Abstimmung der Verfahren.

Schittdichte
Labor 1 Labor 2 Einheit
Material A 143 130 kg/m?
Material B 140 144 kg/m?3

4.2 Prifzylinder

FUr den Prifzylinder gibt die DIN EN 1097-3 [5] ein Mindestvolumen von 20 Li-
tern bei Kérnungen bis zu 63 mm vor. AuBerdem muss das Verhaltnis von In-
nendurchmesser zur Innenhohe zwischen 0,5 und 0,8 betragen. Das Material
des Behalters kann bei Leichtschittungen aus Kunststoff sein, solange der Be-
halter stabil genug ist. Die Schaumglasschotter-Koérnung ist zum Teil aber gro-
Ber als 63 mm. Daher wurde ein groBeres Volumen gewahlt. Wie oben be-
schrieben, besteht das Problem im Glatten der Oberflache. Um den durch die
unebene Oberflache verursachten Messfehler maoglichst gering zu halten, sollte
das Verhaltnis Hohe zum Durchmesser am oberen Ende des in der Norm defi-
nierten Bereichs liegen. Laborgerate in dieser GroBe sind nur in Edelstahl erhalt-
lich und entsprechend teuer. Um auch den Herstellern einen vergleichbaren Be-
halter zur Verfligung zu stellen, wurde der Prifzylinder aus einem Standard
Wasserrohr mit 300 mm Innendurchmesser gefertigt. Die Hohe betragt somit
300 mm/0,5 = 600 mm und das Volumen 42,4 |. Der Boden wird mit einer
Sperrholzplatte verschlossen und wasserdicht eingeklebt. Das genaue Volumen
des Zylinders muss gemaB Anhang B in EN 1097-3 [5] per Wasserverfahren be-
stimmt werden. In Bild 6 ist ein Beispielbehalter dargestellt.

Bild 6: Beispiel fur einen Prifzylinder zur Schittdichtebestimmung.
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4.3 Einfullen

Das Beflllen des Schotters ist nach DIN 1097-3 [5] folgendermalBen beschrie-
ben: »Wahrend des Fullens ist durch Auflage der Schaufel auf den oberen Rand
des MessgefaBes flr eine moglichst geringe Entmischung zu sorgen. Die Schau-
felkante darf zu keiner Zeit hoher als 50 mm Uber den Rand des MessgefaBBes
gehalten werden.« Ein Rutteln oder Aufstampfen der Proben ist demnach nicht
zulassig. In der Laborpraxis wurden die Proben aber z. T. direkt aus dem Big
Bag in den Behalter geschittet oder der Eimer gerUttelt bzw. aufgeschlagen
damit der Schaumglasschotter etwas nachrutscht. Es wird daher festgelegt,
dass die Proben, wie in der DIN 1097-3 beschrieben, einzufillen sind. Dabei
sollte eine genligend groBBe Schaufel (ca. 3 I) verwendet werden. Wichtig ist da-
bei die gleichmaBige Einfullung in den Prifzylinder. Die Schaufel kann wegen
der groBeren Hohe des MessgefaBBes auch zum Beflllen in den Behalter gefuhrt
werden. Keinesfalls darf der Schotter aus groBerer Hohe eingefllt werden.

Bild 7: Einflllen in den Prufzylinder und Wiegeschaufel.

An der Oberkannte muss der Schaumglasschotter eine Ebene bilden damit das
Referenzvolumen des Prifeimers auch dem Volumen der Schittung entspricht.
Wegen der groben Kérnung des Schaumglas muss hier eine genauere Defini-
tion gefunden werden. Wird der Schotter so eingeftllt, dass kein Korn Uber-
steht, ist das Volumen nicht vollstandig gefullt. Werden alle Hohlraume aufge-
fllt, wird eine zu groBe Menge gewogen. Daher muss per Hand die Kérnung
so gelegt werden, dass in etwa gleich viel Uber den Rand hinaussteht, wie LU-
cken vorhanden sind. Um den Einfluss dieses manuellen Verfahren auf den Fdill-
standes zu untersuchen, wurden Messungen an einer Charge durchgefthrt.
Bild 8 zeigt die untersuchten Fullstande und Tabelle 5 die jeweils ermittelte
Schittdichte. Die Schittdichte variiert demnach um + 2 % je nach Fullstand.
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Bild 8: Untersuchte Fillstande, oben: Beflllung ohne Uberstand, Mitte: ausge-
glichene normale Befillung, unten: Gberflllt mit nahezu keinen Licken.

Tabelle 5: Schittdichte in Abhangigkeit des Fullstandes, gemessen an Mate-

rial A.
Schuttdichte Abweichung
kg/m? %

Beflllung ohne

Uberstand 127.9 1.3
Ausgegllchene 129.6 i

Beflllung

Uberfullt 130,8 +0,9

Die Details der Messungen sind in der Tabelle 22 im Anhang aufgefihrt.

FUr die weiteren Prifungen wird eine »normale Beflllung« festgelegt (mittleres
Verfahren): Es durfen Korner Uberstehen, die Uberstéande sollen jedoch im Mit-
tel den Hohlraumen an der Oberflache entsprechen.
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4.4 Vergleichsmessungen

Nach der Abstimmung der Verfahren wurde die Bestimmung der Schittdichte
wiederholt. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse zusammengefasst, die Details sind
im Anhang in Tabelle 19 bis Tabelle 25 aufgefihrt.

Tabelle 6: Ermittelte Schittdichte nach der Abstimmung der Verfahren.

Schittdichte
Labor 1 Labor 2 Einheit
137,9 128,9;
Material A 138,4 | @139,5| 132,9; | ©130,0 kg/m?
142,2 128,3
134,5 1332
Material B 1349 | @135,2 ! @ 138,9 kg/m?
136.3 144,6

Verglichen mit den ersten Messwerten sinkt bei Labor 1 die Schittdichte, da
der Messzylinder nun nicht mehr bei der Messung aufgeschlagen wird. Bei La-
bor 2, bei dem sich das Prifverfahren im Grunde nicht gedndert hat, sind die
Werte fUr Material A nahezu gleich. Fir Material B wird zum einen ein fast
identischer Wert und bei einer zweiten Charge ein um 11,4 kg/m3 niedriger
Wert gemessen. Die deutliche Streuung ist vermutlich der Inhomogenitat des
Schotters geschuldet. Beim Vergleich der Institute untereinander zeigt sich, dass
einmal in Labor 2 und einmal im Labor 1 hdhere Schittdichten gemessen wur-
den. Da keine Tendenz zu erkennen ist, dass die Messungen in dem einen La-
bor systematisch hoher oder niedriger sind, liegen die Unterschiede auch hier
eher in der Inhomogenitat des Materials als in dem Verfahren begriindet. Um
den Einfluss des Probenmaterials bzw. der verschiedenen Chargen auszuschlie-
Ben, wurde eine identische Charge mit ca. 100 | in beiden Instituten bestimmt.
Die Abweichung zwischen den gemessen Schuttdichten lagen hier bei 1,6 %
(Tabelle 7). Damit kann nachgewiesen werden, dass die Unterschiede in der ge-
messenen Schuttdichte im Wesentlichen in der Variabilitat des Schotters be-
grindet sind.

Tabelle 7: direkter Vergleich der neuen Methode an einer identischen Probe

Schittdichte
Labor 1 Labor 2 Einheit
Material A 134,4 132,2 kg/m?3
Differenz zum o
Messwert 1.6 &
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Die Widerholgenauigkeit wurde ferner durch einen laborinternen Vergleich von
Mitarbeitern im Labor 2 untersucht. An zwei gleichen Chargen mit je ca. 200 |
wurde die Schuttdichte von zwei Mitarbeitern bestimmt. Tabelle 8 zeigt, dass
zwischen diesen Messungen Abweichungen von 1,8 % festgestellt wurden. Die
Details der Messungen sind in Tabelle 26 im Anhang aufgeflhrt.

Tabelle 8: Bestimmung der Schuttdichte durch verschiedene Mitarbeiter im La-
bor 2 an zwei Chargen, Material A.

Charge 1 Charge 2 Einheit
Mitarbeiter 1 131,2 132,9 kg/m?3
Mitarbeiter 2 128,9 135,3 kg/m?3
Differenz +1,8 -1,8 %
4.5 Zusammenfassung und Vorschlag fiir eine Priifanweisung

Anhand der oben aufgefihrten Messungen werden folgende Empfehlungen
flr eine genauere Prifanweisung gegeben:

e Die Prifung nach DIN EN 1097-3 kann beibehalten werden.

e Essollten Prifzylinder aus einem Rohr mit 300 mm Innendurchmesser
und einer Hohe 600 mm verwendet werden.

e Die Schiittung sollte mit einer Schaufel in den Behalter gefullt werden.
Dabei soll die Probe nicht aus groBer Hohe (50 mm Gber Messge-
faBrand) eingeflllt werden. Die Schaufel darf zum Einfdllen in das
Messgefal3 geflihrt werden.

e Die Oberflache soll eine maéglichst gleichmaBige Ebene bilden. Die LU-
cken und die Uber den Rand hinausstehende Korner sollten sich in etwa
ausgleichen.

e Essind mindestens drei Messungen fir ein Ergebnis durchzufthren.

Auf diese Weise ist eine Widerholprazession von 2 % zu erreichen.

Da die Proben nicht mehr durch Schitteln oder Aufklopfen des Priifrahmens
verdichtet werden, ist damit zu rechnen, dass die gemessenen Schuttdichten in
einigen Fallen niedriger als bisher ausfallen. Diese Anderungen sollten bei der
Klassifizierung oder beim Festlegen des Verdichtungsfaktors beim Einbau be-
rucksichtig werden.
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5 KorngréBenverteilung
5.1 Ausgangssituation und Literatur

Die KorngroBenverteilung war bisher nicht Gegenstand der Fremduberwa-
chung auf nationaler Ebene. Daher liegen hier noch wenige Erfahrungen vor. In
den Europaischen Zulassungen [21] werden z. T. Prifungen der KorngréBenver-
teilung vorgesehen. Dabei wird Uberprift, ob das Uber- und Unterkorn einge-
halten wird. Fur die Reinheit der Kérnung wird nach EAD 040394-00-1201

[24] fur das Uberkorn und Unterkorn 15 % als Grenze definiert (G85/15).

FUr die Bestimmung der KorngroBenverteilung verweist die EAD 040394-00-
1201 [24] auf die Prifnorm DIN EN 933-1 [4] (Siebverfahren) mit der Einschran-
kung, dass die Siebung per Hand durchgefihrt werden sollte, um Abrieb zu
vermeiden. Flr eine Prifung sind ca. 20 | Material zu verwenden. Bei einer Ubli-
chen Schuttdichte von 120 bis 160 kg/m3 fir Schaumglasschotter entspricht
das 2,4 bis 3,6 kg Material. GemalB DIN EN 933-1 Tabelle 1 soll bei einer Kor-
nung bis 90 mm eine Mindestmenge von 80 kg gesiebt werden. Umgerechnet
auf die 10 mal kleinere Dichte des Schaumglasschotters verglichen mit Ge-
steinskornungen ergibt das eine Mindestmenge von 8 kg oder 40 | (bei ange-
nommenen 200 kg/m3 Rohdichte).

In der Produktnorm fur leichte Kérnungen EN 13055 [11] wird festgelegt, dass
die KorngréBenverteilung ohne vorheriges Waschen nach EN 933-1 bestimmt
werden kann und es wird empfohlen »bei brockeligen Gesteinskérnungen da-
rauf zu achten, Kornzerkleinerung zu verhindern«.

Das Verfahren nach DIN EN 933-1 beinhaltet grundsatzlich, dass die Proben
vorher gewaschen werden. Dieses VVorgehen ist bei Schaumglasschotter proble-
matisch und eventuell unnétig. Der Schotter wird direkt aus der laufenden Pro-
duktion entnommen und ist nicht mit Bodenmaterial verschmutzt, das ausge-
waschen werden musste. Zudem nimmt die Kérnung selber deutlich Wasser
auf und ist aufwandig zu trocken (ca. 5 Tage siehe Kapitel 3.3). Beim anschlie-
Benden Trocknen selber kdnnten Mikrorisse in der Kérnung aufgesprengt wer-
den, so dass die KorngréBenverteilung verandert wird. Flr die Bestimmung der
KorngroBenverteilung wird daher empfohlen die Schittung wie geliefert zu sie-
ben. Die Probe wird dabei per Hand ausgesiebt. Rutteln des Siebes ist, beson-
ders bei den groBen Kdrnungen Uber 16 mm, zu vermeiden.

5.2 Durchgefiihrte Messungen

Die Sieblinie von drei Chargen des Materials B ist in Bild 9 und im Anhang Ta-
belle 27 aufgefihrt. Der Anteil an Uber- und Unterkorn (10 mm und 60 mm)
liegt deutlich unter 15 %. Betrachtet man die Auswertung genauer, fallt auf,
dass die Summe der Durchgange in Bild 9 von 0 mm bis 10 mm bzw. 16 mm
nahezu konstant ist.
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Bild 9: KorngrdBenverteilung, drei Chargen Material B, Summe der Durch-
gange.

In Bild 10 (Darstellung der Sieblinie als Anteil der Rickstande) wird deutlich,
dass ein signifikanter Massenanteil (2 M.-% bis 5 M.-%) der Kérnung kleiner
als 2 mm ist. Es handelt sich dabei wie in 3.5 beschrieben um Sand, der durch
Abrieb entsteht und sich in am Boden der Schittung ansammelt. Da der Sand
eine deutlich hohere Dichte als Schaumglas hat (Glasmehl 1000 -1500 kg/m3),
ist dieser Anteil zwar massebezogen signifikant, aber volumenbezogen viel klei-
ner. FUr die Anwendung als Schittung unter der Bodenplatte oder als Draina-
geschicht ist dieser Anteil nicht wirksam. Da die Lieferung des Materials Ubli-
cherweise nach Volumen und nicht nach Masse erfolgt (Big Bag oder Contai-
ner), spielt dieser Feinanteil auch keine Rolle bei der Abrechnung. Fur die Aus-
wertung wird daher empfohlen, den Sandanteil ab einer Kérnung kleiner 1/10
des Kleinstkorn (z. B. 1 mm bei 10/60-Schuttungen) nicht zu berlcksichtigen.
Voraussetzung ist, dass, wie in dem Beispiel hier gezeigt, die Sieblinie unterbro-
chen ist. Also zwischen Sandanteil und eigentlicher Schittung der Anteil des
Ruckstandes auf mindestens einem Sieb nahezu Null ist.
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Bild 10: KorngréBenverteilung, drei Chargen Material B, Anteil der Riickstande.
5.3 Zusammenfassung und Vorschlag fiir eine Priifanweisung

Anhand der oben aufgefihrten Messungen werden folgende Empfehlungen
flr eine genauere Prifanweisung gegeben:

e Siebung nach DIN EN 933-1

e Trockensiebung

e Mindestens 40 | Material sieben

e Siebung per Hand ohne Ruttelplatte

e Feinanteil unter 1/10 Kleinstkorn verwerfen
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6 Rohdichte des gelieferten Vollmaterials
6.1 Ausgangssituation und Literatur

Zur Bestimmung der Rohdichte muss das Volumen der Schaumglaskorner mog-
lichst genau gemessen werden. Die Ublichen Verfahren zur Dichtebestimmung
bzw. zur Volumenbestimmung von Schittungen sind in DIN EN 1097-6 [6] be-
schrieben. Dort werden zwei Mdglichkeiten erwahnt: Das Drahtkorbverfahren
und das Pyknometer-Verfahren, bei denen das Messprinzip auf der Verdran-
gung einer Flussigkeit durch eine Probe beruht.

Beim Drahtkorbverfahren wird die Probe mit einem Drahtkorb in Wasser einge-
taucht und durch das verdrangte Wasser kann die Dichte der eingetauchten
Probe bestimmt werden. Da die Schaumglaskorner leichter als Wasser sind
schwimmen sie auf und lassen sich dadurch nicht einfach messen.

Das Pyknometer ist ein Glaskolben oder Metallzylinder mit dazugehorigem
Schliffaufsatz. Bei diesem Verfahren kann durch Wagung des leeren und des
gefillten Pyknometers die Dichte der Befillung errechnet werden. Fir Schaum-
glas besteht die Schwierigkeit darin, ein geeignetes Pyknometer zu finden. Ubli-
cherweise handelt es sich dabei um Glasbehalter mit relativ engem Hals oder
kleinen Zylindern, in die groBere Kérnungen nicht hinein passen.

FUr beiden Verfahren muss das Schaumglas vorher mit Paraffin oder ahnlichem
wasserdicht versiegelt werden, da sich die Kérner sonst mit Wasser vollsaugen
und das Ergebnis verfalschen. Die Beschichtung mit Paraffin verandert das zu
messende Volumen der Kérnung und muss nachtraglich abgezogen werden.
AuBerdem ist nicht klar, wie viel Paraffin in die Risse des Schaumglaskornes ein-
dringt.

6.2 Alternativen

Eine Moglichkeit die Rohdichte zu bestimmen ist, die einzelnen Korner recht-
winklig zuzuschneiden und dann mit der Schieblehre auszumessen. Das Verfah-
ren hat aber ebenfalls einige Nachteile: Die Kérner brechen schnell beim Sagen
und die Durchfihrung ist aufwandig. Zudem kann dann nur ein Teil des Korns
gemessen werden, nicht aber die Schaumungshaut, Randbereiche oder sehr
ungleichférmige Korner.
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Bild 11: Beispiel zugeschnittene Schaumglaskorner zur Volumenbestimmung
mit einer Schieblehre.

In der DIN EN 14315-2 [14] wird fir die Volumenbestimmung ein Eintauchver-
fahren beschrieben (siehe Skizze unten). Dabei wird eine Probe in ein Wasser-
becken getaucht und die Auftriebskraft gemessen. Bei diesem Verfahren muss
allerdings, wie beim Pyknometer nach EIN 1097-6 die Probe wasserdicht um-
hllt sein.

Bild 12: Eintauchverfahren nach DIN EN 14315-2, 2013-04.

Eine Alternative, bei der die Proben nicht verandert werden mussen ist das San-
dersatzverfahren. Dieses ist in DIN 18125-2 [15] in Kapitel 7.3 beschrieben.
Diese Norm aus dem Bereich der Baugrunduntersuchung beschreibt ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Dichte bzw. des Volumens des Bodens. Dabei wird ein
Hohlraum im Boden mit einem Prifsand gefullt und die Masse des Sandes be-
stimmt. Uber die bekannte Schittdichte des Prifsandes kann so das Volumen
des ungleichférmigen Hohlraumes bestimmt werden. In gewisser Weise ent-
spricht das dem Pyknometerverfahren, allerdings wird nicht Wasser, sondern
Sand fur die Volumenbestimmung verwendet.

FUr die Laborversuche wurden als Prifsand einheitliche Glaskugeln mit einem
Durchmesser 1,0 bis 1,2 mm verwendet. Diese Kugeln haben einem normalen
Sand gegentber den Vorteil, dass die Schittdichte konstanter ist und diese
nicht in die Poren des Schaumglas eindringen. Durch den Durchmesser von

1 mm passen sich die Kugeln gut an die Struktur des Kornes an, ohne in die fei-
nen Poren des Schaumglas einzudringen.
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FUr die Prifung wird ein Laborglas, Zylinder, Becher oder ahnlicher Behalter ver-
wendet. Voraussetzung ist, dass die Offnung groB genug fur die Kérner ist und
der Rand der Offnung eben ist. Zunéachst wird nach DIN EN 1097-3 [5] die
Schittdichte der Glaskugeln bestimmt. Daftr wird das Prifgefal vollstandig
mit den Glaskugeln gefillt und die Oberflache abgestreift, um dann die Masse
des Behalters mit den Glaskugeln zu bestimmen.

Die Schaumglaskorner werden, wie in Bild 13 gezeigt, zunachst einzeln auf
eine Schicht der Glaskugeln gelegt und dann der Rest des Behalters vollkom-
men mit Glaskugeln gefllt. Die Oberflache wird wieder mit einem Lineal abge-
streift und die Masse bestimmt.

Bild 13: Volumenbestimmung im Sandersatzverfahren.

Aus der Massendifferenz der ersten Wagung des mit vollstandig mit Glaskugeln
geflllten Messbechers und der zweiten Wagung des Messbechers mit Glasku-
geln und Probe kann bestimmt werden, wie viel Glaskugeln durch die Probe
verdrangt wurden. Uber die vorher bestimmte Schuttdichte der Glaskugeln
kann so das Volumen der Probe bestimmt werden. Dieses »Glaskugelverdran-
gungsverfahren« wurde im Ringversuch Gberprift.

6.3 Validierung des Messverfahrens
6.3.1 Wiederholprazision

Die Rohdichte wurde an jeweils finf Koérnern vom Material beider Hersteller be-
stimmt. Um die Wiederholprazision zu prifen, wurde jedes Korn dreimal hinter-
einander gemessen. Dabei zeigte sich, dass die Standardabweichung bei der
Messung der gleichen Kérner von der GroBe des Kornes abhangig ist (siehe

Bild 14). Je kleiner das Korn, desto geringer ist die Wiederholprazession. Die
Prifung wurde in einem Behalter mit ca. 300 ml Volumen durchgeflhrt. Bei
Koérnern mit einer GroBe kleiner 40 ml steigt die Abweichung bei Wiederho-
lungsmessungen deutlich an. Bei kleineren Proben sind in dem Prifgefal3 antei-
lig mehr Glaskugeln vorhanden, wodurch Schwankungen in der Schittdichte
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der Glaskugeln einen groBeren Einfluss haben. Daher sollten die Kérner mog-
lichst gro3 gewahlt werden, bzw. fur unterschiedlich groBe Korner sind ver-
schieden groBe PrifgefaBe zu verwenden. Aus den Messungen ergibt sich die
Empfehlung, dass das Verhaltnis von Volumen der Kérnung zum Prifgefal3
nicht kleiner als 0,15 sein sollte. Allerdings ist dabei zu beachten, dass die Kor-
ner noch gentgend Abstand zum Rand des Messbechers haben. Der 10 fache
Durchmesser der Glaskugelchen, also 10 mm, hat sich als ausreichend erwie-
sen.

Bild 14: Zusammenhang Standardabweichung der Wiederholungsmessungen
zu Volumen des Einzelkorns. Jedes Korn wurde 3 mal mit dem gleichen Verfah-
ren gemessen.

6.3.2 Vergleich von Messungen in beiden Laboratorien

An einem Satz aus jeweils finf Probekdrnern von beiden Schaumglasschotter-
arten wurde die Rohdichte im Labor 1 und Labor 2 bestimmt. Die Proben wur-
den flr den Versuch nach der Messung an das jeweils andere Labor geschickt.
Dabei zeigte sich bei dem einen Material eine Ubereinstimmung der gemesse-
nen Rohdichte von 1 %, bei dem zweiten Material eine Differenz von Uber

10 %. Die groBte Abweichung tritt hier auch wieder bei den sehr kleinen Kor-
nern auf. Womit die groBere Abweichung bei Material B zu begriinden ist,
konnte nicht geklart werden. In Tabelle 28 und Tabelle 29 im Anhang sind die
Details der Messungen aufgefihrt.

6.3.3 Vergleich mit Pyknometer-Verfahren

Um das neue Glaskugelverdrangungsverfahren zu Uberprifen, wurden Verglei-
che mit den Pyknometer-Verfahren durchgefihrt. Daflr wurde ein Satz von
fanf Kérnern so zugeschnitten, dass die Proben in ein zylindrisches Pyknometer
mit 100 ml Volumen passen. Die Korner wurden zunachst mit dem neuen Glas-
kugelverdrangungsverfahren vermessen. Danach wurden die gleichen Kdérner
mit einer diinnen Schicht Paraffin umhullt und anschlieBend im Pyknometer
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vermessen. Bild 15 zeigt die Schaumglasschotterprobe im zylindrischen Pykno-
meter. In der Tabelle 30 (Anhang) ist die Ubersicht der Messergebnisse der finf
Proben jeweils mit dem Glaskugelverdrangungsverfahren und dem Pyknome-
ter-Verfahren aufgefihrt.

Bild 15: Zylindrische Pyknometer mit Schaumglasschotter Probe.

Bei den Messungen ergibt sich eine Abweichung der Rohdichte von im Mittel

3 %, bei einzelnen Werten bis zu 6 %. Die Messungen mit dem Pyknometer
ergaben grundsatzlich etwas niedrigere Rohdichten, als das Glaskugelverdran-
gungsverfahren. Ursache fir diese systematische Abweichung kdnnte die Ober-
flachenstruktur der Schaumglasproben sein, da sich die Glaskugeln und das Pa-
raffin bzw. Wasser unterschiedlich gut an die Oberflache anpassen.

6.4 Zusammenfassung und Vorschlag fiir eine Priifanweisung

Das Glaskugelverdrangungsverfahren ist eine einfache und auch in der Produk-
tionskontrolle praktikable Testmethode. Es ermdglicht die Messung von unter-
schiedlich groBen Kornern ohne dass weitere Vorbereitungsschritte (Zuschnei-
den oder mit Paraffin umhullen) notwendig sind. Die Genauigkeit ist allerdings
nicht so gut wie beim Pyknometer-Verfahren. Je nachdem wie die Glaskugeln
eingeflllt werden, andert sich die Schittdichte der Kugeln. AuBerdem kann
beim Abstreifen der Kugeln an der Oberflache das Geflige verandert werden.
Dadurch kommt es bei im Verhaltnis zum PrifgefaB, kleinen Koérnern zu starke-
ren Schwankungen im Messergebnis. Bei der Auswahl des PrifgefaBes muss
daher drauf geachtet werden, dass dieses der GroBe der zu prifenden Kérner
angepasst ist.

Fir die FremdUberwachung sollte das Pyknometer- oder Drahtkorbverfahren
nach DIN EN 1097-6 [6] in Kombination mit der Paraffinbeschichtung verwen-
det werden. Dieses liefert Giber einen weiten Bereich von KorngroBen zuverlas-
sigere Werte.
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Empfehlungen fir die Bestimmung der Rohdichte mit dem Pyknometer:

e Die Kdrner sollten mit Paraffin umhllt werden.

e Fur die Messung ist ein geeignetes Pyknometer mit groBer Offnung
(> 30 mm) zu verwenden.

In der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) kann das Sandersatzverfahren
eingesetzt werden, um in der laufenden Produktion schnell Ergebnisse zu erhal-
ten. Dabei sollte Folgendes beachtet werden:

e Als Prifsand Glaskugeln mit gleichmaBigem Durchmesser von ca.
1 mm verwenden.

e Den Prufbehalter an die KorngréBe anpassen:

- ca. 10 mm Abstand an den Seiten zwischen Korn und Prifbe-
halter,

- maximal 15 mal das Volumen des gemessenen Kornes
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7 Druckspannung bei 10 % Stauchung
71 Ausgangssituation und Literatur

Die Messung der Druckspannung erfolgt nach der Prifnorm DIN EN 826 [2].
Diese Norm wurde grundsatzlich fir Dammstoffe entwickelt. Im Regelfall wird
dabei an plattenférmigen Dammstoffen die Druckspannung bis zu einer Verfor-
mung von 10 % Stauchung des Probekdrpers gemessen. In der EN 826 [2] sind
keine Angaben fur die Messung von Schittungen vorhanden. Schaumglas-
schotter wird zwar als Dammstoff eingesetzt, ist von der Materialart aber eine
Schittung aus leichter Gesteinskdrnung. Fur solche Baustoffe konnte auch eine
Prifung nach EN 13055 [11] durchgefihrt werden. Diese Norm beinhaltet eine
Prifung der Kornfestigkeit. Der grundsatzliche Unterschied von Schaumglas-
schotter zu den Zuschlagsstoffen dieser Norm ist, dass dieser ohne Beton oder
Asphalt eingesetzt wird. Das TraggerUst der Schittung besteht nur aus
Schaumglasschotter. Daher ist die Kornform und -gréBe wichtig fir die Festig-
keit der verdichteten Schittung. In EN 13055 [11] wird fir die Kornfestigkeits-
prifung dagegen ein kleiner Prifrahmen verwendet (113 mm Durchmesser)
und es wird die Kornung nur bis 22 mm geprift. Kérnung, die groBer ist, muss
im Labor entsprechend zerkleinert werden. Damit ist das Prifergebnis stark ab-
hangig von der Art der Aufbereitung. Die EN 13055 erscheint hier als nicht pra-
xistauglich fir Schaumglasschotter mit NennkorngréBen von 60 bis 80 mm
GroBtkorn.

Da die EN 826 [2] keine Angaben zur Prifung von Schittungen enthalt, wur-
den in den nationalen Zulassungen, z. B. [18] bis [20], erganzende Angaben ge-
macht. Die Prifung ist in einem Prifrahmen mit quadratischer Grundflache von
200 mm x 200 mm und der Hohe von 170 mm durchzufihren. Die Proben
werden fir die Prifung, entsprechend dem Einbau unter der Bodenplatte, auf
ein Verhaltnis von 1,0:1,3 verdichtet (entspricht einer Verdichtung um 23,1 %).
Danach wird die Druckspannung bei 10 % Stauchung gemessen. Die 10 %
Stauchung bezieht sich auf die Probenhdhe nach der Verdichtung. In der EAD
[24] wird dieses Vorgehen Gbernommen, wobei der Prifrahmen nicht genauer
definiert ist und die Probe um das fur das jeweilige Material angepasste Ver-
dichtungsverhaltnis vorverdichtet werden soll.

Die Vorgaben der nationalen Zulassung wurden in unterschiedlicher Weise in-
terpretiert. Zum einen wurde der Probekorper mit einer Hohe von 170 mm
nach der Verdichtung hergestellt oder der Probekorper wurde von 170 mm auf
1,0:1,3 verdichtet und dann die Stauchung auf 10 % geprift (siehe dazu Skiz-
zen in Bild 16 und Bild 17). Zum anderen wurde die Fillmenge unterschiedlich
bestimmt. Entweder wurde vor der Druckprifung an einer gréBeren Menge die
Schittdichte der Kérnung bestimmt und dann die Masse fir die Einfillmenge
der Druckspannungsmessung gewogen (Massenmethode), oder im anderen Fall
der Prifrahmen, welcher im Verhaltnis 1,0:1,3 hoher als die Probe ist, mit
Schaumglasschotter gefillt und dann auf 1,0 verdichtet (Volumenmethode).
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Bild 16: Skizze Fullhohe und Kompressionsweg im rechteckiger Prifrahmen mit
Probenhdhe 170 mm, unverdichtet.
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Bild 17: Skizze Fullhohe und Kompressionsweg im rechteckiger Prifrahmenmit
Probenhdhe 170 mm, vorverdichtet.

Da unklar war, ob es bei diesen Unterschieden in der Vorbereitung und Pru-
fungsdurchfihrung zu abweichenden Ergebnissen kommt, wurden zunachst
vergleichende Messungen am Schaumglasschotter durchgefiihrt. Das Labor 2
verwendete den hoheren und das Labor 1 den niedrigeren Prifrahmen. In bei-
den Fallen wurde die Schuttdichte vor der Prifung am Schaumglasschotter be-
stimmt und dann eingewogen (Massenmethode).
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Tabelle 9: mittlere Druckspannung nach DIN EN 826 in verschiedenen Prufrah-

men.

Mittlere Druckspannung bei 10 % Stauchung

und Einbaudichte des Materials
Labor 1 Labor 2
Prifkorperhohe Prifkorper
131 mm verdichtet 170 mm verdichtet

Material A 474 kPa 186,3 kg/m3 471 kPa 169,3 kg/m3
Material B 492 kPa 182,2 kg/m3 590 kPa 188,0 kg/m3

FUr Material des Herstellers A lagen die Werte sehr nahe beieinander (nur 3 kPa
Differenz). Dabei ist aber zu beachten, dass beim Labor 2 eine geringere Ein-
baudichte (17,0 kg/m3) verwendet wurde. Bei Material des Herstellers B lag die
Differenz zwischen den Messergebnissen bei 98 kPa bei dhnlicher Einbaudichte
(beim Labor 2 5,8 kg/m3 hoher). Anscheinend fiihren die Messungen in dem
hoheren Probekérper (Labor 2) zu groBeren Druckspannungen. Die Einzeler-
gebnisse zu den Prifungen sind im Anhang in Tabelle 31 bis Tabelle 34 aufge-
fahrt. Dabei zeigt sich, dass die einzelnen Messwerte innerhalb von einer Serie
um 153 kPa schwanken (Material B).

7.2 Anpassungen

Bei der Durchfihrung der Druckspannungsprifung im Labor zeigte sich, dass
der quadratische Prifrahmen nicht ideal ist: Beim Einflllen des Schaum-
glasschotters kommt es oft vor, dass aufgrund der groben und inhomogenen
Kérnung die Ecken des Prifrahmens nicht richtig mit Probematerial ausgefullt
sind. Dann hangt es vom Prufer ab, wie die Schiittung eingefullt wird und ob
diese Licken noch per Hand gefullt werden. Bei anderen Priifnormen, die mit
Kérnungen oder Korngemischen arbeiten (z. B. EN13055 [11] Leichtzuschlage,
oder DIN 18127 [16] Proctorversuch), werden in der Regel zylinderférmige Pruf-
rahmen verwendet. Daher wurde fir einen weiteren Ringversuch ein zylindri-
scher Prifrahmen gewahlt. Die Abmessungen sind ein Innendurchmesser von
250 mm und eine Hohe von 170 mm fir die verdichtete Probe. Damit werden
die Vorgaben aus der DIN 18127 [16] und den bisherigen nationalen Zulassun-
gen berucksichtigt. Durch den gréBeren Durchmesser der Probe sollte die
Streuung der Messergebnisse abnehmen, da ein gréBerer Querschnitt an Kor-
nern gleichzeitig gepruft wird. Der Zylinder ist aus einem Standard-Rundrohr
mit einer Wandstarke von 8 mm ausgeflihrt. Die Bodenplatte ist fest ver-
schweif3t und die Druckplatte aus 10 mm Stahl hat einen Durchmesser von
248 mm also 2 mm Spiel zum Prifrahmen. In der Skizze in Bild 18 sind die Ab-
messungen des Prifrahmens dargestellt und in Bild 19 der fertige Prifrahmen.
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Bild 18: Skizze zylindrischer Prifrahmen: Innendurchmesser 250 mm.

Bild 19: Zylindrischer Prufrahmen fir Druckspannungsmessungen nach DIN EN
826.

Mit dem neuen Prifrahmen wurde nun wiederrum eine vergleichende Messung
der Druckspannung bei 10 % Stauchung durchgefihrt. In beiden Laboren wur-
den beide Proben geprift. Die Ergebnisse in Tabelle 10 zeigen im Vergleich zu
den Ausgangswerten in Tabelle 9 einige Unterschiede. Fir beide Proben erge-
ben sich beim Labor 2 jeweils geringere Druckspannungswerte (Material A

-50 kPa; Material B -26 kPa ). Beim Labor 1 liegen beide Messwerte tber den
vorher gemessenen Werten (Material A + 60 kPa, Material B + 33 kPa). Wenn
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vorher beide Messwerte beim Labor 2 Gber denen vom Labor 1 lagen, so sind
nun die Werte ausgeglichener und korrelieren mehr mit der Einbaudichte. Beim
Material A wird im Labor 1 im Vergleich zum Labor 2 bei der deutlich héheren
Schattdichte auch eine deutlich hohere Druckspannung gemessen. Beim Mate-
rial B wurde beim Labor 2 die groBere Druckspannung gemessen und auch die
groBere Einbaudichte verwendet.

Tabelle 10: mittlere Druckspannung nach DIN EN 826, geprift im zylindrischen

Prifrahmen
Mittlere Druckspannung bei 10 % Stauchung
und Einbaudichte des Materials
Labor 1 Labor 2
Material A 534 kPa 185,8 kg/m3 421 kPa 172,1 kg/m3
Material B 525 kPa 182,3 kg/m3 568 kPa 188,0 kg/m3

Auffallend ist, dass durch den neuen Prifrahmen die Druckspannungswerte
beim Labor 2 kleiner werden, beim Labor 1 jedoch groBere Druckspannungen
gemessen werden. Die Steigerung bzw. Reduktion ist aber bei den beiden Ma-
terialien nicht gleichgrol3, so dass der genaue Einfluss des Prifrahmens nicht
eindeutig ist. Zudem wurde bei jeder Probe eine etwas andere Einbaudichte
verwendet, je nach vorher bestimmter Schittdichte der Charge. Daher wurde
ein weiterer Versuch durchgefiihrt, um den Einfluss des neuen Prifrahmens
festzustellen. Im Labor 2 wurden abwechselnd Priifungen in dem zylindrischen
und dem quadratischen Prifrahmen durchgefihrt. Dabei wurde aus der glei-
chen Charge Material jeweils abwechselnd der quadratische und der zylindri-
sche Prifrahmen geflillt, so dass mdglichst ahnliches Material mit der gleichen
Schittdichte geprift wurde. Die Einflllhéhen waren dabei jeweils gleich hoch
(170 mm verdichtet). Hier zeigte sich, dass die Druckspannung, die im groBe-
ren, runden Prifrahmen gemessen wurde, durchgehend kleiner war, als in dem
quadratischen Prifrahmen. In der Tabelle sind neben den Messwerten auch
noch die Standardabweichungen von den 5 Einzelmessungen aufgefuhrt. Die
Standardabweichung ist ein MaB fiir die Streuung der einzelnen Messergeb-
nisse um den Mittelwert. Es zeigt sich, dass der groBere, runde Prifrahmen bei
Material A zu kleineren, bei Material B aber wiederum zu groBeren Streuungen
der Einzelwerte (zumindest bis 20 % Stauchung) verglichen mit dem quadrati-
schen Prufrahmen flhrte.
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Tabelle 11: mittlere Druckspannung nach DIN EN 826 bei 10 %, 20 %, und
25 %; Stauchung, Vergleich zwischen quadratischem und zylindrischen Priif-
rahmen an beiden Materialtypen, Labor 2.

Quadratisch Zylindrisch Innen @
Innen 200 mm 250 mm Ein-
Material/Stauchung Mittl. St abwei- Mittl. St abwei- | heit
Druck- Druck-
chung chung
spannung spannung
10 % 437 31 412 12 kPa
Material
A 20 % 627 32 594 21 kPa
25 % 717 46 701 32 kPa
10 % 489 10 465 45 kPa
Material
B 20 % 689 24 670 41 kPa
25 % 790 32 772 29 kPa

Einbaudichte bei beiden Prifrahmen gleich:
Material A: 166,8 kg/m3, Material B: 173,3 kg/m3

Die bisherigen Ergebnisse der Druckspannungsmessungen ergaben kein klares
Bild flr die Messunsicherheit beim Vergleich zwischen den Laboratorien. Durch
die unterschiedlichen Einbaudichten der Materialien Gberlagert sich der Einfluss
des Prtfrahmens auf die Ergebnisse. Allerdings fuhrt der groBere, runde Prif-
rahmen zu einer Annaherung der Messergebnisse. Beim Labor 2 fihrt der Um-
stieg auf den runden Prifrahmen zu kleineren, beim Labor 1 zu groBeren
Druckspannungen. Wobei beim Labor 1 auch die Hohe des Prifrahmens veran-
dert wurde, im Gegensatz zum alten Prifrahmen des Labors 2. Ein Teil der Ab-
weichungen ist sicher auch in der Inhomogenitat des Schaumglasschotters be-
grindet. Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, schwanken die Messwerte fur die
Schuttdichte innerhalb von einer Probe merklich. Die gemessene Druckspan-
nung hangt direkt von der Verdichtung bzw. Einfillmenge in den Prifrahmen
ab. Somit hat bereits die Varianz der Schittdichte innerhalb der Messprobe ei-
nen Einfluss auf das Messergebnis der Druckspannungsmessung.

In Bild 20 ist fUr die bisher gezeigten Druckspannungsmesswerte beider Materi-
alien zusammen die Abhangigkeit der Druckspannung von der Schuttdichte
aufgetragen. Der verwendete Prifrahmen ist farblich markiert. Aus der Darstel-
lung ist der Zusammenhang von Einbaudichte und Druckspannung zu erken-
nen. Die gemessene Druckspannung steigt grundsatzlich mit zunehmender Ein-
baudichte an. Fur den verwendeten Prifrahmen ist der Zusammenhang nicht
eindeutig. FUr diese Ergebnisse lassen sich zwei Erklarungen finden.

Zum einen fuhrt die groBere runde Messflache des Zylinders dazu, dass sich im
Geflge weniger »Bricken« zwischen den Kornern bilden. Dadurch sinkt insge-
samt die gemessene Druckspannung. Dieses Verhalten wirde aber auch eher
den realen Einbaubedingungen entsprechen, bei der die Schiittung weitflachig
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eingebaut wird. Das wurde erklaren, warum die Druckspannungsmessungen
beim Labor 2 zu kleineren Messwerten fir die Druckspannung fuhren.

Zum anderen wird bei dem neuen héheren Prifrahmen zwar die gleiche rela-
tive Verdichtung durchgefihrt, der absolute Weg bei der Prifung ist aber lan-
ger. Es ist denkbar, dass die Verdichtung nicht ganz gleichmaBig tber den
Langsschnitt der Probe verlauft, sondern sich zunachst an den Auflagerflachen
starker staucht. Die Kérner werden bei der Prifung mehrfach gebrochen und
umgelagert. Je nach Verhaltnis von Kornfestigkeit und Reibungswinkel in der
Probe andert sich die gemessene Druckspannung. Anhand der Ergebnisse bei
10 %, 20 %, 25 % ist zu erkennen, dass hier kein linearer Zusammenhang zwi-
schen Verdichtung und Kraft vorliegt, sondern mit starkerer Verdichtung die
Kraft immer schneller zunimmt. So kann bei einem absolut langeren Prifweg
die gemessene Druckspannung hoher sein, wenn an den Oberflachen schon
eine Schicht starker umgeformt ist als bei der Schittung. Dies wirde die Zu-
nahme der gemessenen Druckspannung beim Labor 1 im Vergleich von gro-
Bem und kleinen Prifrahmen erklaren. Da der Schotter in der Baupraxis meist
mit groBeren Schichtdicken als 130 mm eingebaut wird, wirde diese Priifung
eher den realen Bedingungen entsprechen.

Bild 20: X-Y Plot, gemessene mittlere Druckspannung in Abhangigkeit der Ein-
baudichte und des verwendeten Prifrahmens.

Um zu Uberprifen, ob bei der Messung ein systematischer Unterschied zwi-
schen den Laboren vorhanden ist, wurde ein Vergleich mit einem homogeneren
Material durchgefiihrt. Dazu wurde Schaumglasschotter mit einer Nennkorn-
groBe von 5/8 mm beschafft. Das Material wurde gemaR Kapitel 3.5 vom Sand
kleiner 2 mm befreit und in zwei Chargen mit je 300 | auf die beiden Labore
verteilt. In den Laboren wurde dann die Schittdichte bestimmt und die
Druckspannung nach DIN EN 826 im zylindrischen Prifrahmen gemessen.

Die Ergebnisse in Tabelle 12 zeigen, dass die Messwerte flr Schittdichte und
Druckspannung nur um 2,6 % bzw. 3,1 % voneinander abweichen.
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Tabelle 12: Schuttdichte und mittlere Druckspannung nach DIN EN 826 an
Schaumglas mit Kérnung 5/8 mm, Prifung im zylindrischen Prifrahmen. Ver-
gleich zwischen den beiden Laboren.

Labor 1 Labor 2 Einheit
Schattdichte 172,6 168,0 kg/m3
Druckspannung
10 % Stauchung 319 309 kPa

Das Ergebnis zeigt somit, dass die Messmethoden grundsatzlich gleich umge-
setzt werden. Die Differenzen werden eher durch das Material verursacht. Ein
Unterschied zwischen der Schittung mit enger Kérnung (5/8) und dem norma-
len, groben, Schaumglasschotter ist in dem Kraft-Weg Diagramm in Bild 21
aufgefuhrt. In dem Diagramm wird dargestellt, wie bei zunehmender Stau-
chung die Druckspannung zunimmt. Es sind Daten flr eine Prifung mit
Schaumglasschotter vom Hersteller A und fir eine Prifung des Schaum-
glasschotters mit feiner Kornung (5/8) dargestellt. Geprift wurde jeweils im zy-
lindrischen Prifrahmen. An dem Verlauf der Kurven kann man gut erkennen,
dass die feine Kérnung einen deutlich »ruhigeren« Verlauf zeigt. Das grobe
Schaumglas wird bei der Prifung mehrfach gebrochen, was man bei der Pri-
fung akustisch wahrnehmen kann und hier auch in den Spannungsabfallen er-
kennbar ist. Diese Umformungen treten Gber dem ganzen Spannungsverlauf
auf. Dadurch werden auch die Endergebnisse der Druckspannungsmessung un-
gleichmaBiger.

Bild 21: Weg-Druckkraft-Diagramm flr Schaumglasschotter mit feiner Kérnung
(5/8) und Material A.
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7.3 Zusammenfassung und Vorschlag fiir eine Priifanweisung

Durch die Einfiihrung eines groBeren Prifrahmens wurde eine bessere Uberein-
stimmung der Druckspannungsmessungen zwischen den Laboren und mit der
verwendeten Einbaudichte erreicht. Durch diese Anpassung wurden die Mess-
ergebnisse folgendermalBen beeinflusst: Beim Labor 2 flhrten vergleichende
Druckspannungsmessungen zwischen rundem und quadratischem Prifrahmen
zu geringeren Druckspannungswerten, beim Labor 1 war der Befund entgegen-
gesetzt. Da die Schittungen in der Baupraxis Ublicherweise dicker als 130 mm
ausgeflhrt werden, sollte in Zukunft auch ein héherer Prifrahmen verwendet
werden. Auch sollte die Messflache groBer sein, um die Kraftverhaltnisse in der
realen Schiittung besser abzubilden.

Das Prufverfahren wurde auch anhand von Messungen an einer Schaum-
glasschotterschittung mit kleinerer und gleichmaBigerer Kérnung validiert. Da-
bei wurde eine Ubereinstimmung von 3,1 % der Druckspannung erreicht. Wo-
bei innerhalb einer Charge die Einzelwerte deutlich starker variierten.

Die gemessenen Druckspannungen waren direkt von der vorherbestimmten
Schittdichte abhangig. Daher spielt die Uberpriifung der Schittdichte vor der
Druckspannungsmessung eine entscheidende Rolle.

Empfehlungen fur die Messung der Druckspannung bei 10 % Stauchung:

e Die Prifung erfolgt in Anlehnung an EN 826.

e Einflhren eines neuen Prifrahmens, rund, mit 250 mm Durchmesser,
Hohe von 220 bis 230 mm .

e Um die Schwankungen innerhalb der Chargen zu bertcksichtigen, muss
vor der Prifung an der entsprechenden Charge die Schittdichte be-
stimmt werden.

e Die Einflllmasse wird vor der Prifung anhand der Schittdichte berech-
net.

e Vorverdichtung der Proben erfolgt um 1,0:1,3 auf 170 mm Hohe im
Prifrahmen.

e AnschlieBend erfolgt die Prifung mit 10 % Stauchung (17 mm Weg).

Durch den veranderten Prifrahmen ist mit veranderten Messergebnissen zu
rechnen. Daher mussten die Grenzwerte in den Zulassungen nach einer Erst-
prafung ggf. angepasst werden.
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8 Warmeleitfahigkeit in trockenem und feuchtem Zustand
8.1 Ausgangssituation und Literatur

Grundlage der Messung der Warmeleitfahigkeit bildet die DIN EN 12667 [10].
Dort sind die allgemeinen Prifverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahig-
keit, auch von Schuttungen, beschrieben. Laut dieser Norm sind sowohl das
Verfahren mit Plattengeraten (Guarded Hot Plate, kurz GHP) als auch die Mes-
sung mit Warmestrommessplattengeraten (Heat Flow Meter, kurz HFM) zulas-
sig. Weitere Anforderungen an die Messung der Warmeleitfahigkeit sind in den
Zulassungen, z. B. [18] oder [19], der EOTA/EAD [24] und ETAs, z. B. [22], defi-
niert. Dabei wird die Vorbehandlung, MindestgroBe des Prifrahmens und die
Einflllmenge fir den Prifrahmen genauer beschrieben.

Gemal der Prifnorm EN 12667 [10] sollte fir SchittgUter bzw. lose Flllstoffe
eine Probekdrperdicke von mindestens 10 mal dem Mittelkorn verwendet wer-
den. Schaumglasschotter wird Ublicherweise in einer groben Kérnung einge-
setzt, so bedeutet eine Kdérnung 10/60, dass das mittlere Korn 30 mm grof3 ist.
FUr die Probekorper waren dann Dicken von 30 cm und mehr nétig. Probekor-
per in der GroBe waren schwierig zu handhaben und es gibt nur wenige Plat-
tengerate, die diese Dicke messen konnten. In den aktuellen Zulassungen z. B.
[18] oder [19], wird flr die Probekorper gefordert, dass die Dicke zwischen
100 mm und 200 mm liegen soll. AuBerdem sollte die Abmessung 800 mm x
800 mm betragen. Nach der EAD vom Januar 2018 [24] muss der Prifkorper
Abmessungen von mindestens 500 mm x 500 mm x 100 mm besitzen. In den
aktuellen ETAs und Priifplanen zu den ETAs sind keine weiteren Anforderungen
an die Probekdrper gestellt. In allen Dokumenten wird eine Messflache von
mindestens 500 mm x 500 mm fir das Plattengerat gefordert.

Prinzipiell sollten fir die Untersuchungen zur Unterwasserlagerung die gleichen
Prifrahmen wie auch fur die Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand verwen-
det werden kénnen. Andernfalls mussten die Proben vor der Warmeleitfahig-
keitsmessung umgefillt werden. Allerdings hat sich in der Laborpraxis gezeigt,
dass es mit groBen Prifrahmen mit einer Grundflache von 800 mm x 800 mm
nicht moglich ist, die Unterwasserlagerung durchzufihren, da die Prifrahmen
aufgrund des hohen Gewichts instabil werden. Flr die Vergleichbarkeit ware es
jedoch besser, wenn die Proben zwischen den Messungen nicht umgefullt wer-
den mussen. Da die beiden Labore bisher unterschiedlich groBe Prifrahmen
verwendet haben, wurde vereinbart einen neuen Prifrahmen zu definieren, der
die oben genannten Anforderungen maglichst gut erfullt.

FUr die Probenkonditionierung sind in den Zulassungen keine Anforderungen
gestellt. In der EAD [24] wird allerdings gefordert, dass die Proben bei

110 + 5°C getrocknet werden sollen. Da Schaumglas nur sehr wenig Feuchtig-
keit aus der Luft aufnimmt, siehe Kapitel 3.3, scheint es fraglich, ob eine Trock-
nung fur die Messungen notwendig ist. Fur eine bessere Wiederholbarkeit ist es
allerdings sinnvoll, die Proben grundsatzlich zu trocken. Material, das mit Nie-
derschlag in Berhrung gekommen ist, muss auf jeden Fall getrocknet werden.
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FUr den Einbau der Proben ist vorgesehen, dass die Schuttung mit der gleichen
Einbaudichte wie auch im Endzustand gemessen wird. Die Schittdichte muss
also vorher bestimmt und dann das Volumen um den Faktor 1,0:1,3 verkleinert
(verdichtet) werden.

8.2 Bisheriges Vorgehen bei der Messung

Die Messungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit werden am Labor 1
mit einem HFM Gerat, am Labor 2 mit einem GHP Gerat durchgefihrt. In bei-
den Fallen wurde die Probe nach der Bestimmung der Schittdichte komprimiert
in die Prifrahmen eingebaut. An dem Boden der Prifrahmen werden vorher
die Thermoelemente fixiert. Danach wird der Prifrahmen mit der Masse an
Schaumglasgranulat befillt, das der komprimierten Dichte entspricht (Bild 23).
Die Probe wird mittels eines groBen Hammers mit sanften StoBen und mittels
eines Holzbrettes verdichtet. Damit ist die Probe vorbereitet und kann in das
Plattengerat eingebaut werden. Die Oberflache der Schiittung wird mit einer
Kunststofffolie abgedeckt und die Thermoelemente werden dann auf der Folie
fixiert und dabei gezielt auf den Schaumglasschotter-Bruchstticke positioniert.

Bild 22: Verdichtung der Schittung im Prifrahmen.

Beim Labor 2 wird dann noch eine Ausgleichsmatte aus ca. 2 mm Silikon-
schaum oder Moosgummi zwischen Probe und Heizplatte gelegt. Diese ge-
wabhrleistet einen guten Ubergang von der Probe auf die Heizplatte. Beim HFM
ist diese Ausgleichsschicht nicht unbedingt notwendig wenn der Warmestrom-
messer eine flexible Oberflache hat. Der Prifrahmen wird, falls dieser kleiner als
die Heizplatte ist, mit Dammung aus EPS oder Korkschrot umgeben.
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Bild 23: links: Einbau Prifrahmen im Plattengerat, rechts: Positionierung der
Thermoelemente.

Die Messung im Plattengerat erfolgt im horizontalen Einbau, wobei die Heiz-
platte oben und die Kaltseite unten liegt. So ist der Warmestrom, wie bei der
Anwendung als Dammung unter der Bodenplatte, von oben nach unten gerich-
tet. Die so bestimmten Messwerte haben daher nur Gultigkeit fir Anwendun-
gen, bei denen der Warmestrom in die gleiche Richtung geht. Die Luftspalten
zwischen den Kornern sind unterschiedlich groB und durchgehend miteinander
verbunden. Es liegt hier also eher eine ruhende Luftschicht, als geschlossene
»Poren« vor. Entsprechend ist gemal3 Tabelle 8 in DIN EN ISO 6946 [17] davon
auszugehen, dass die Warmeleitfahigkeit bei vertikaler Ausrichtung oder Um-
kehr des Warmestroms hoher sein wird. In vorherigen Untersuchungen, siehe
Abschlussbericht »Warmedammung mit Schaumglasschittungen« (WasSch) [1],
wurde bereits festgestellt, dass bei einer senkrechten Anordnung, als Warme-
dammung im Wandbereich, der Warmestrom groBer ist, da eine Luftdurchstro-
mung (Turbulenzen im Luftraum) stattfindet. Bei den feuchten Proben wurde
eine Messung mit horizontaler Anordnung und invertierter Warmestromrich-
tung durchgefihrt (siehe Kapitel 8.3.1) und festgestellt, dass die Warmeleitfa-
higkeit dann hoher ist.

Bisher wurden vom Labor 2 und Labor 1 jeweils folgende Prifrahmen verwen-
det:

Im Labor 2 wurden zwei verschiedene Prifrahmen aus Acrylglas fur die Feucht-
messung und die Trockenmessung verwendet. Der Prifrahmen fir die Feuchte-
messung hat die Abmessungen 570 x 570 x 145 mm und wird auch fir die Un-
terwasserlagerung verwendet. Der Prifrahmen flr die Trockenmessungen hat
die MaBe 800 x 800 x 115 mm.

Die bisherigen Priifrahmen am Labor 1 haben die Abmessungen 550 x 550 x
100 mm. Die dort genutzte Warmestrommessplatte hat mit 500 x 500 mm die
identischen Abmessungen wie der Messbereich der Heizplatte am Labor 2.

Mit den bisherigen Prifrahmen und Verfahren ergaben sich beim Labor 2 und
Labor 1 die in Tabelle 13 zusammengefassten Ergebnisse fur die Warmeleitfa-
higkeit.

IBP-Bericht HTB-020/2019 41
Kennwerte und Rundversuch an Schaumglasschotterschiittungen (KRS)
Abschlussbericht

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP



Tabelle 13: Warmeleitfahigkeit, gemessen an trockenen Proben mit den bisheri-
gen Prifrahmen.

Warmeleitfahigkeit trocken und verwendete Einbaudichte
Labor 1 Labor 2
Material A 0,0796 182,2 0,0784 174,2
W/(m-K) kg/m3 W/(m-K) kg/m3
Material B 0,0822 184,7 0,0793 188,0
W/(m-K) kg/m3 W/(m-K) kg/m3

Die Details zu den Messungen sind in Tabelle 43 bis Tabelle 46 aufgefuhrt. Fir
Material A liegt die Differenz bei 1,5 %, bei Material B von 3,7 %. Diese Diffe-
renz liegt Uber der zu erwartenden Messabweichung, die beim Plattengerat Ub-
licherweise 2 % betragt [10]. Ein deutlicher Zusammenhang zwischen Einbau-
dichte und gemessener Warmeleitfahigkeit ist nicht zu erkennen. Bei Material A
war die Einbaudichte im Labor 2 niedriger, bei Material B hoher als beim La-
bor 1. Trotzdem waren beide gemessenen Warmeleitfahigkeiten niedriger. Da
es sich bei den Messungen nicht um identische Proben, sondern um jeweils neu
hergestellte Probekorper aus dem Schaumglasschotter handelt, kann die Diffe-
renz der Messergebnisse auch durch die Variabilitat der Proben verursacht sein.

8.3 Anderungen am Priifverfahren, neuer einheitlicher Priifrahmen

Da die Probenvorbereitung am Labor 1 und Labor 2 bereits auf die gleiche
Weise durchgefiihrt wird, musste nur noch ein neuer, einheitlicher Prifrahmen
definiert werden. Die Abmessungen wurden dabei so gewahlt, dass die Proben
sowohl firr die Unterwasserlagerung als auch fir die Messung der Warmeleitfa-
higkeit geeignet sind. Die neuen Prifrahmen haben die Innenabmessungen
600 x 600 x 150 mm. Sie bestehen aus einem temperaturstabilen Material, da-
mit eine Trocknung der Probe in dem Prifrahmen direkt moglich ist.
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Bild 24: Neue Prifrahmen aus temperaturstabilem Material, Innenabmessun-
gen: 600 x 600 x 150 mm.

Um die neuen Prifkorper zu validieren, wurden Messungen der Warmeleitfa-
higkeit an trockenen und feuchten Proben, sowie an einem Referenzmaterial
(Blahglasschuttung) jeweils am Labor 1 und Labor 2 durchgefiihrt. Zunachst
wurden die Messungen an dem trockenen Schaumglasschotter wie in Tabelle
13 wiederholt. Dabei wurde nicht das exakt gleiche Probenmaterial verwendet,
sondern aus dem Vorrat eine neue Probe erstellt. Material, das bereits einmal
eingebaut war, wirde durch die Verdichtung so verandert, dass keine gleichen
Werte mehr zu erwarten sind. In Tabelle 14 sind die Ergebnisse zusammenge-
fasst und in Tabelle 47 bis Tabelle 50 sind die einzelnen Ergebnisse aufgefihrt.

Tabelle 14: Warmeleitfahigkeit, gemessen an trockenen Proben mit dem neuen
einheitlichen Prifrahmen.

Warmeleitfahigkeit trocken und verwendete Einbaudichte
Labor 1 Labor 2
Material A 0,0800 182,4 0,0780 174,3
W/(m-K) kg/m3 W/(m-K) kg/m3
Material B 0,0829 184,7 0,0823 187,2
W/(m-K) kg/m3 W/(m-K) kg/m3

Verglichen mit den alten Prifrahmen (Tabelle 13) werden wieder dhnliche
Werte gemessen. Das Labor 1 misst, verglichen mit dem alten Prifrahmen,
beide Male minimal hohere Werte. Beim Labor 2 ist auffallig, dass fur Material
B eine um 3,7 % hohere Warmeleitfahigkeit mit dem neuen Prifrahmen ge-
messen wird. Daflr liegt der Wert bei Material A etwas niedriger. Stellt man
alle vier Ergebnisse flr Material B zusammen (A1o= 0,0822; 0,0793; 0,0829;
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0,0823 W/(m-K)) so scheint der erste Messwert beim Labor 2 ein AusreiBer zu
sein. Dieser konnte durch die Streuung im Material verursacht worden sein. Bei
Material A liegen die Messwerte im Bereich von + 1,5 % um den gemeinsamen
Mittelwert von 0,0790 W/(m-K).

Um unabhangig von der groBen Inhomogenitat des Schaumglasschotters die
Messung zu tberprufen, wurde ein Referenzmaterial verwendet. Dieses sollte
maoglichst ahnliche warmetechnische Eigenschaften wie Schaumglasschotter
aufweisen. Das in Anhang 13.1 aufgeflihrte Blahglas wurde bereits im Labor 1
gemessen und als Referenz fir Warmeleitfahigkeitsmessungen in einem weiten
Temperaturbereich verwendet. Dabei handelt es sich um ein feines Glasgranu-
lat mit homogener Schittung und einer Kérnung von ca. 1 bis 2 mm. Die War-
meleitfahigkeit und Schittdichte liegen mit 0,067 W/(m-K) und 225 kg/m3 in
der gleichen GroBenordnung wie der geprufte Schaumglasschotter.

Die neuen einheitlichen Prifrahmen wurden jeweils im Labor 1 sowie im La-
bor 2 mit der Blahglasschittung Uberprift. Dabei erfolgte der Einbau ohne Ver-
dichtung der Schittung, ansonsten aber analog zum Verfahren wie beim
Schaumglasschotter.

Tabelle 15: Messung der Warmeleitfahigkeit am Referenzmaterial aus Blahglas
im neuen einheitlichen Prifrahmen mit 600 mm x 600 mm x 150 mm

Warmeleitfahigkeit und Einbaudichte
Labor 1 Labor 2 Referenz- Einheit
wert
0,0671 0,0663 0,067 W/(m-K)
Referenzprobe
2311 227,5 225 kg/m3

Die Messungen am Referenzmaterial zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
dem Referenzwert. Das Labor 1 ermittelte einen Wert der 0,1 % Uber, das La-
bor 2 einen Wert der 1,0 % unter dem Referenzwert fir das Blahglas liegt. Die
Messungen liegen also innerhalb der tUblichen Messgenauigkeit des Plattenver-
fahrens.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Messungen der Labore 2 und 1 ist die
Anwendung einer Ausgleichsmatte zwischen Probenoberflache und Heizplatte
bzw. Warmestrommesser. Da die Heizplatte des GHP Gerates starr ist, muss
hier zwingend eine Ausgleichsschicht angewendet werden. Beim \Warmestrom-
messer, der eine flexible Oberflache aufweist, ist eine Ausgleichschicht nicht
zwingend notig. Vom Labor 1 wurden daher Vergleichsmessungen mit und
ohne Ausgleichsschicht durchgefihrt.
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Tabelle 16: Messung mit und ohne Ausgleichsmatte zwischen Warmestrom-
messer und Probenoberflache, Labor 1.

Warmeleitfahigkeit
Ohne Mit
Ausgleichs- | Ausgleichs- | Referenzwert | Einheit
schicht schicht
Referenzprobe 0,0671 0,0672 0,067 W/(m-K)
Material B 0,0830 0,0829 - W/(m-K)

Die Anwendung einer Ausgleichschicht im HFM fuhrt zu einer geringfligigen
Anderung der gemessenen Warmeleitfahigkeit von +/- 0,0001 W/(m-K) oder
0,1 %. Die Ausgleichsschicht kann also, je nach Gerat verwendet werden, ohne
dass das Messergebnis signifikant beeinflusst wird.
8.3.1 Messung der Warmeleitfahigkeit im feuchten Zustand
An den Proben aus der Unterwasserlagerung (siehe Kapitel 9) wurde die War-
meleitfahigkeit im feuchten Zustand gemessen. Dazu wurden die Probekdrper

nach der Unterwasserlagerung direkt in den Plattenapparat eingebaut. Die
Schittung wurde nicht aus dem Prifrahmen entnommen.

Bei der Messung von feuchten Probekorpern tritt neben der Warmeleitung
noch ein Warmeubertrag durch Massenumlagerung des Wassers bzw. Wasser-
dampfs auf. Nach DIN EN 12664 [9] muss daher der Warmestrom Uber einen
langeren Zeitraum als bei der Messung von trockenen Proben beobachtet wer-
den. Durch die Umlagerung des Wassers wird die Probe auf der warmen Seite
trockener, auf der Kaltseite sammelt sich mehr Feuchtigkeit an. Erst wenn sich
der Warmestrom nicht mehr andert (weniger als 1 % innerhalb von 24 h), kann
die Messung ausgewertet werden. Eine Moglichkeit die Anderung der Warme-
leitfahigkeit Uber den Messzeitrum zu begrenzen, ist die Probe so anzuordnen,
dass die Kaltseite oben liegt. In diesem Fall kondensiert Wasser an der Kaltseite
und lauft dann in der flissigen Phase durch die Schwerkraft wieder zur Warm-
seite. Nach einer gentigend langen Messzeit sollte sich so ein Gleichgewicht
einstellen. Fir Schaumglasschotter besteht aber die Einschrankung, dass wegen
der ruhenden Luftschichten zwischen den einzelnen Kérnern der Warmestrom
aufwarts grundsatzlich hoher ist als abwarts. Um dieser Fragen auf den Grund
zu gehen wurde im Warmestrommessgerat des Labors 1 die Messung mit bei-
den Warmestromrichtungen durchgefihrt. Zunachst wurde fir die erste Mes-
sung, die Uber einen Zeitraum von 6 Tage lief, die Probe in feuchtem Zustand
mit dem Warmestrom von unten (Warmseite) nach oben (Kaltseite) eingebaut.
Dann wurde die Warmestromrichtung umgedreht. Der Vorteil des HFM ist hier,
dass die Probe nicht bewegt werden muss. Es muss nur die Temperatur des an
den Heiz-/KUhlplatten angeschlossenen Cryostaten geandert werden. In diesem
Zustand lief die Messung weitere 8 Tage. Beim Labor 2 wurde die Messung im
Plattengerat durchgefihrt und tber 4 Tage beobachtet. Der Warmestrom
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wurde hier nicht invertiert, da im Plattengerat dazu die Probe umgebaut wer-
den mdsste. In Tabelle 17 sind die Ergebnisse der Messungen an den feuchten
Proben aufgefihrt.

Tabelle 17: Warmeleitfahigkeit, gemessen an feuchten Proben mit dem neuen
einheitlichen Prifrahmen.

Warmeleitfahigkeit feucht und Feuchtegehalt
Labor 1 Labor 2

Material A - 0,119 W/(m-K) | 4,2 Vol.%

Material B,
Warmestrom | 0,122 W/(m-K) | 6,3 Vol.% | 0,122 W/(m-K) | 6,1 Vol.%

abwarts

Material B,
Warmestrom | 0,125 W/(m-K) | 6,3 Vol.% - -

aufwarts

Der Vergleich von Messungen in Labor 2 und in Labor 1 zeigt, dass die gemes-
sene Warmeleitfahigkeit sehr gut Gbereinstimmt. Beide Labore messen eine
Warmeleitfahigkeit von 0,122 W/(m-K) bei Material B bei einem ahnlich hohen
Feuchtegehalt von 6,3 Vol.-% und 6,1 Vol.-%. Bei der Messung mit umgedreh-
ter Warmestromrichtung, von unten nach oben, steigt der gemessene Wert
leicht um 0,003 W/(m-K) an.

8.4 Zusammenfassung und Vorschlag fiir eine Priifanweisung

Anhand der oben aufgefihrten Daten kann gezeigt werden, dass bei der Mes-
sung der Warmeleitfahigkeit eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden
Laboren erreicht wurde. Die Neudefinition der Prifrahmen und Abstimmung
bei der Vorbehandlung verbessern die Ubereinstimmung der Messergebnisse.

Allgemeine Empfehlungen fur die Warmeleitfahigkeitsmessung:

e Die Messung erfolgt nach DIN EN 12667 mit einem \Warmestrommesser
oder einem Gerat mit geschutzter Heizplatte.

e Der Prifrahmen hat die Abmessungen 600 mm x 600 mm x 150 mm
fur feuchte und trockene Messungen.

e Die Menge der verwendeten Schottermenge wird Uber die vorherbe-
stimmte Schuttdichte berechnet. Die Verdichtung erfolgt auf 1,0:1,3.

e Der Einbau und das Verdichten des Schaumglasschotters in den Prif-
rahmen erfolgt per Hand mit schwerem Hammer und Holzplatte.
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e Die Messung sollte mit einem Warmestrom von oben nach unten
durchgefiihrt werden.

e Thermoelemente fir die Kaltseite werden auf dem Boden des Prifrah-
mens angebracht.

e Thermoelemente fir die Warmseite werden auf einzelnen Kérnern der
Schittung positioniert. Die Thermoelemente konnen dabei auf einer Fo-
lie oder direkt auf den Glasschotter geklebt werden.

e Eine Ausgleichsmatte zwischen Schaumglasschotter und Heizplatte ist
nur bei einem starren Warmestrommesser oder bei einem Gerat mit ge-
schutzter Heizplatte notwendig.

Empfehlungen fir die Messung der Warmeleitfahigkeit von feuchten Proben:

e Die Proben werden fur die Messung der Warmeleitfahigkeit im Prtfrah-
men der Unterwasserlagerung belassen und nicht umgefullt. Es wird je-
doch der Deckel von der Probe entfernt.

. .. . IBP-Bericht HTB-020/2019
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Kennwerte und Rundversuch an Schaumglasschotterschiittungen (KRS) 47
Abschlussbericht



9 Wasseraufnahme nach langzeitigem Eintauchen
9.1 Ausgangssituation und Literatur

Die Wasseraufnahme des Schaumglasschotters hat direkten Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit. Daher ist in den nationalen Zulassungen [18] - [20] und in
der EAD [24] vorgesehen, dass die Wasseraufnahme bei Lagerung nach 28
Tagen bestimmt wird. In den nationalen Zulassungen wird dazu genauer
ausgeflihrt, dass die Proben im verdichteten Zustand gemessen werden
mussen. Der Prifrahmen ist mit den Abmessungen 570 mm x 570 mm x

145 mm und die Eintauchtiefe auf 10 cm festgelegt. In der EAD wird dagegen
auf die Prifnorm EN 12087 (Bestimmung der Wasseraufnahme bei
langzeitigem Eintauchen) [7] verwiesen. Demnach soll das Verfahren 2A
(vollstandiges Untertauchen mit abschlieBenden Abtropfen) angewendet
werden. Dabei werden die Proben nur 5 cm tief eingetaucht. In der EAD wird
eine Mindestmenge von 10 | flr eine Messung vorgesehen. Die Proben mussen
dabei nur verdichtet eingebaut werden wenn es sich um eine lastabtragende
Anwendung handelt.

Abweichend zu den Vorgaben der nationalen Zulassung soll nach der

EN 12087 die Probe nach der Unterwasserlagerung nicht senkrecht, sondern in
einem 45°-Winkel gelagert werden, damit das Oberflachenwasser vollstandig
abtropfen kann. Die zulassige Wassertemperatur wird mit 23 °C £5K bestimmt.

Die EN 12087 [7] stammt aus dem Bereich Dammstoffe. Daher ist das hier
beschriebene Verfahren auch auf plattenférmige Dammstoffe und nicht auf
Gesteinsschittungen ausgerichtet. Die alternative Prifnorm DIN EN 1097-
Teil 6: Bestimmung der Rohdichte und der Wasseraufnahme [6] beschreibt ein
Verfahren zur Wasseraufnahme an Gesteinskornungen. Dabei wird die Probe
flr 24 h in einem Pyknomter gelagert. Das Oberflachenwasser wird dann mit
Tuchern entfernt. Dieses Verfahren ist also nicht fir die Bestimmung der
Langzeitaufnahme geeignet. Die Erfahrung im Labor hat gezeigt, dass der
Schaumaglasschotter auch noch nach 14 Tagen weiteres Wasser aufnehmen
kann. Zudem kann mit diesem Verfahren keine verdichtete Probe gemessen
werden. Daher wurde dieses Verfahren nicht weiter untersucht, sondern die
Prifungen in Anlehnung an EN 12087, Verfahren 2A durchgefihrt.

9.2 Vergleichsmessungen

An den beiden Materialien wurde im Labor 1 und Labor 2 die Feuchteauf-
nahme bestimmt. Dabei kam der neue Prifrahmen wie in Kapitel 8: Warmeleit-
fahigkeit beschrieben, zum Einsatz (60 cm x 60 x cm x 15 ¢cm). Analog zur Mes-
sung der Warmeleitfahigkeit wird der Prifrahmen mit der vorher anhand der
Schittdichte berechneten Menge Schaumglasschotter befillt und dann per
Hand mit Hilfe von schwerem Hammer und einer Holzplatte verdichtet. Der
Probekorper wird dann mit einem Lochblech verschlossen. Die Unterwasserla-
gerung erfolgte bei 23 °C +5K und mit einer Uberdeckung von 10 cm. Nach
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der Entnahme aus dem Wasserbecken werden die Prifrahmen fir 10 min senk-
recht gestellt, um das freie Wasser ablaufen zu lassen. Diese Messung wurde in
beiden Laboren durchgefihrt. Vom Labor 2 wurde zusatzlich zur Messung im
Prifrahmen nach Zulassung (57 cm x 57 cm x 14,5 cm) noch eine Messung mit
einem kleineren Prifrahmen durchgefihrt (55 cm x 55 cm x 11,5 cm).

Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 und im Detail im Anhang in Tabelle 56 bis Ta-
belle 59 aufgefuhrt. Die Wasseraufnahme lag bei Material A zwischen 5,0 und
7,8 Vol.-%, bei Material B zwischen 5,8 und 7,1 Vol.-%. In beiden Fallen
wurde im Labor 2 im Mittel eine etwas geringere Wasseraufnahme festgestellt,
wobei die Einbaudichte fir Material A im Labor 1 deutlich hoher, fir Material B
etwas niedriger war. Somit kénnen die Differenzen auf das Material zurlickge-
fahrt werden. Bei der Messung mit den gleichen Probekdrpern wurde im Labor
1 bei Material A nahezu die gleichen Werte gemessen, bei Material B variieren
die Werte um ca. 1 Vol.-%. Bei dem Vergleich von verschieden groBBen Prifrah-
men beim Labor 2 sieht es so aus, dass die Feuchtegehalte mit zunehmender
ProbekorpergroBe ansteigen. Daher sollte die bisher gewahlte Probekorper-
groBe beibehalten und keine sehr viel kleineren Prifrahmen verwendet werden.

Es zeigt sich in der Laborpraxis, dass wie in Kapitel 3.5 beschrieben, bei der
Herstellung der Proben ein relevanter Anteil von Sand anfallen kann, der sich
dann am Boden des Prifrahmens sammelt. AuBerdem bleibt bei der Entnahme
aus dem Wasserbecken und anschlieBendem Senkrechtstellen der Proben im-
mer ein Teil freies Wasser im Prifrahmen, welches nicht ablaufen kann.

Es wird daher vorgeschlagen, die Proben beim Eintauchen einmal umzudrehen,
damit der Sand aus der Probe gesplt wird. AuBerdem sollte, wie in EN 12087
beschrieben, die Probe zum Abtropfen 45° schrag gestellt werden. So ist sicher-
gestellt, dass das Wasser vollstandig aus dem Prifrahmen ablaufen kann.
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Tabelle 18: Wasseraufnahme nach 28 Tagen Unterwasserlagerung in verschie-
denen Prufrahmen.

Wasseraufnahme nach 28 Tagen
. Unterwasserlagerung und Einbaudichte
Prifrahmen
IS LxBxH Labor 1 Labor 2
g [cm]
g Vol.-% kg/m3 Vol.-% kg/m3
7,62 185,0 - -
« 60 x 60 x 15
= 7,75 185,9 5,31 174,2
9]
g 57 x57x14,5 - - 4,87 174,2
55x55x 11,5 - - 4,98 174,2
6,05 181,9 - -
@ 60x60x 15 6,07 181,0 - -
©
o 7,06 182,5 6,77 187,2
©
= 57 x57x 14,5 - - 5,87 187,2
55x55x 11,5 - - 5,82 187,2
9.3 Zusammenfassung und Vorschlag fiir eine Priifanweisung

Empfehlungen fur die Messung der Wasseraufnahme bei langfristiger Unter-
wasserlagerung:

e Messung in Anlehnung an EN 12087, Verfahren 2A.
e Eintauchtiefe 10 cm.

e Prifrahmen mindestens 55 x 55 x 10 cm oder den gleichen Prifrah-
men, wie bei der Warmeleitfahigkeitsmessung ( 60 x 60 x 15 cm).

e Prifung im verdichteten Zustand (1,0:1,3).

e Einbau und Verdichten des Schaumglasschotters in den Prifrahmen per
Hand mit schwerem Hammer und Holzplatte.

e Beim ersten Eintauchen den Sand aus der Probe ausspulen durch seitli-
ches Kippen.

e lagerung 28 Tage.

e Vor dem Wiegen 10 min Abtropfen, dabei Prifrahmen in einem 45°
Winkel Gber Kopf stellen.
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10 Zusammenfassung

Anhand von Literaturrecherchen, Abstimmungen zwischen den Laboren und
Vergleichsmessungen konnte fur die Messung von Kennwerten an Schaumglas-
schotter Vorschlage fur angepasste Prifvorschriften und Verfahren entwickelt
werden.

Folgende Punkte wurden im Rahmen dieses Projektes bearbeitet

I. Materialvorbehandlung
Fur die Entnahme aus dem Liefergebinde, die Trocknung, Behandlung im
Mischer und den Umgang mit den Sandanteilen wurden folgende Ablaufe
vorgeschlagen.

= Die Proben kénnen direkt aus dem Liefergebinde im Labor ge-
messen werden, ohne das eine Selektion aus dem Big Bag no-
tig ist, Sand der am Boden des Liefergebindes anfallt, sollte
nicht verwendet werden.
= Die Vorbehandlung im Mischer sollte beibehalten werden.
» Trocknung nur an der Witterung ausgesetzten Proben notwen-
dig, dann 7 Tage bei 50 °C.
= Sand, der bei der Vorbereitung anfallt, sollte abgetrennt wer-
den.
Il. Schittdichtebestimmung
Fur die Schittdichtebestimmung wurde die GréBe des Behalters und das
Verfahren zum Einflllen genauer definiert. Die Schittdichte kann so ge-
nauer bestimmt werden. Im Einzelnen wurden folgende Vorschlage ge-
macht:

* Prifung in Anlehnung an EN 1097-3.

= Prifbehalter min. 40 | (300 mm Durchmesser, 600 mm Hohe).

» Kein Aufschlagen oder Rutteln beim Einfillen.

» Einfullen mit Schaufel auf Hohe des Behalterrand.

» Oberflache wird per Hand abgeglichen, so das mdglichst einheitli-
che Ebene entsteht. Die Uberstehende Kdrner sollten die , Liicken”
ausgleichen.

* Mindestens 3 Messungen flr ein Ergebnis.

Da die Proben nicht mehr durch Ritteln oder Aufschlagen verdichtet wer-
den, wird nach dem neuen Verfahren die Schittdichte etwas niedriger aus-
fallen. Die im Ringversuch ermittelten Messergebnisse zeigten eine gute
Ubereinstimmung.

lll.  KorngréBenverteilung
Die Bestimmung der KorngroéBenverteilung durch Siebung wurde durchge-
fahrt und Vorschlage fur eine Verfahrensanweisungen erarbeitet.

* Prifung in Anlehnung an EN 933-1.
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» Trockensiebung.

» Siebung per Hand.

= Mindestmenge 40 | fiir eine Messung.

* Feinanteile bzw. Sand (<1/10 Kleinstkorn) sollten nicht bertcksich-

tig werden.
IV. Rohdichte

FUr die Rohdichtebestimmung von Einzelkérnern wurde ein alternatives
Verfahren mit Glaskugeln anstatt Wasser entwickelt. Dieses ist fUr eine ein-
fache und schnelle Bestimmung geeignet. Es besteht aber eine Einschran-
kung hinsichtlich der GréBe der messbaren Kérner. Die im Ringversuch er-
mittelten Messergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung, vorausge-
setzt die einzelnen Kérner waren nicht zu klein. Fir das alternative Sander-
satzverfahren gilt:

* Prifsand aus einheitlichen Glaskugeln mit ca. 1 mm Durchmesser
verwenden.

» Prifbehalter sollte maximal 15 x das Volumen der gemessenen.
Koérner betragen, Mindestens 10 mm Abstand zwischen Korn und
Behdlterwandung.

V. Druckspannung
FUr die Bestimmung der Druckspannung wurden Messungen in verschie-
den Prifrahmen durchgefiihrt. Es wurde ein neuer runder gréBerer Prif-
rahmen getestet. Die im Ringversuch an grober Schaumglaskérnung ermit-
telten Messergebnisse zeigten so eine verbesserte Ubereinstimmung zwi-
schen den Laboren. Im Einzelnen wurden folgende Vorschlage erarbeitet

* Prifung in Anlehnung an EN 826.
= Neuer Prifrahmen (Rund @ 250 mm, H6he 230 mm).
» Fdllmenge fir die Prifung wird vorher anhand der Schiittdichte be-
stimmt.
» Vorverdichtung der Proben im Verhaltnis 1,0:1,3 auf 170 mm Pro-
benhdhe.
»  Prfung mit 10 % Stauchung (17 mm Verdichtungsweg).
Es wird empfohlen den gréBeren Probekorper fur die Druckspannungsmes-
sung einzufuhren. Es ist dabei damit zu rechnen, dass die damit gemesse-
nen Druckspannungen eher niedriger liegen, als beim bisher verwendeten
Prifrahmen. Beim Vergleich von Messungen an einer feinkdrnigen Schit-
tung konnte eine gute Wiederholbarkeit erzielt werden.

VI. Warmeleitfahigkeit
Das Verfahren wurde genauer beschrieben und ein neuer einheitlicher
Prifrahmen erfolgreich getestet. Die im Ringversuch ermittelten Messer-
gebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung. Dies gilt sowohl fir die Mes-
sungen im trocknen als auch im feuchten Zustand. Die Vorschldage im Ein-
zelnen:

» Prifung nach an EN 12667.
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» Neuer Prifrahmen mit den Abmessungen L 600 mm x B 600 mm x
H 150 mm.
» Material wird per Hand im Verhaltnis 1,0:1,3 verdichtet im Prifrau-
men eingebaut. Dabei Erfolgt die Bestimmung der Einbaumasse
Uber die vorher gemessene Schittdichte.
= Warmestrom von Oben nach Unten gerichtet.
» Thermoelemente direkt auf die Schittung aufbringen.
» Ausgleichsmatten nur bei starren Warmestrommesser oder Gerat
mit geschitzter Heizplatte notwendig.
» FUr die Messung von feuchten Proben: Die Messung sollte direkt
mit dem Prtfrahmen aus der Unterwasserlagerung erfolgen. Die
Proben nicht vor der Messung umfullen.
VII.  Wasseraufnahme bei langzeitigem Eintauchen
Das Verfahren zur Messung der Wasseraufnahme wurde genauer beschrie-
ben und Vorschlage fir eine Anpassung erarbeitet. Die im Ringversuch er-
mittelten Messergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung. Die Vor-
schlage im Einzelnen:

» Prifungin Anlehnung an EN 12087, Verfahren 2A.

» Eintauchtiefe 10 cm.

* Prifrahmen mindestens 55 x 55 x 10 cm oder den gleichen Prif-
rahmen, wie bei der Warmeleitfahigkeitsmessung ( 60 x 60 x 15
cm).

* Prifung im verdichteten Zustand (1,0:1,3).

* Einbau und Verdichten des Schaumglasschotters in den Prifrah-
men per Hand.

= Beim ersten Eintauchen den Sand aus der Probe ausspilen durch
seitliches Kippen.

» Vor dem Wiegen 10 min Abtropfen, dabei Prifrahmen in einem
45° Winkel Uber Kopf stellen.
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12 Anhang

121 Tabellen zu Kapitel 3: Materialvorbehandlung

Tabelle 19: Schittdichte, Material A, obere Ebene aus dem Big Bag, ungemischt
und gemischt, Messung Labor 2

Probe nicht gemischt Probe gemischt
I\/Ie,ilsrung Schiittdichte Schiittdichte
' kg/m3 kg/m3
1 129,6 127,0
2 127,7 128,3
3 127,3 128,9
4 126,1 131,4
Mittelwert 127,7 128,9
Differenz 0,9 %

e \olumen Eimer; 42,3 Liter
e Vorbehandlung: keine (ungemischt)/ 2 min im Trommelmischer

Tabelle 20: Schittdichte, Material A, mittlere Ebene aus dem Big Bag, ungemischt
und gemischt, Messung Labor 2

Probe nicht gemischt Probe gemischt
I\/Ie[ilsrung Schiittdichte Schiittdichte
' kg/m3 kg/m3
1 127,8 133,3
2 127,7 131,9
3 135,2 134,3
4 132,0 132,6
5 132,0 132,6
Mittelwert 131,0 132,9
Differenz 1,4 %

e \olumen Eimer; 42,3 Liter
e Vorbehandlung: keine (ungemischt)/ 2 min im Trommelmischer
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Tabelle 21: Schuttdichte, Material A, untere Ebene aus dem Big Bag, gemischt,

Messung Labor 2

Messung Schittdichte
Nr. kg/m3
1 129,7
2 126,7
3 128,5
4 128,4
Mittelwert 128,3

e \olumen Eimer: 42,3 Liter
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

12.2 Tabellen zu Kapitel 4: Schuttdichtebestimmung

Tabelle 22: Schittdichte, Vergleich Art der Beflillung neues Verfahren,
Material A, Messung Labor 2

Schattdichte
ens | e | Meicre | el o
kg/m3 kg/m3 kg/m3
1 128,5 127,0 125,1
2 129,5 128,3 126,7
3 130,1 128,9 127,8
4 132,7 131,4 129,7
5 133,3 132,2 130,4
Mittelwert 130,8 129,6 127,9
Differenz +0,9% - -1,3 %

e \olumen Eimer: 42,31 Liter
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer gemischt
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Tabelle 23: Schittdichte neues Verfahren, Material A, Messung Labor 1

Schittdichte
I\/Ie,ilsrung 1. Messung 2. Messung 3. Messung
kg/m3 kg/m3 kg/m3
1 1371 138,2 142,9
2 139,4 139,5 1411
3 137,3 137,4 142,7
Mittelwert 137.,9 138,4 142,2
e Volumen Eimer: 43 Liter

e Vorbehandlung: bei 80 °C getrocknet, 2 min im Trommelmischer gemischt

Tabelle 24: Schittdichte neues Verfahren, Material B Messung Labor 1

Schittdichte
I\/Ie,ilsrung 1. Messung 2. Messung 3. Messung
kg/m3 kg/m3 kg/m3
1 135,1 135,4 136,2
2 133,9 135,3 136,8
3 134,4 134,1 135,8
Mittelwert 134,5 134,9 136,3

e \olumen Eimer; 43 Liter

e Vorbehandlung: bei 80 °C getrocknet, 2 min im Trommelmischer gemischt
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Tabelle 25: Schittdichte neues Verfahren, Material B, Messung Labor 2

Schittdichte
I\/Ie,ilsrung 1. Messung 2. Messung
kg/m3 kg/m3
1 149,2 134,1
2 144,5 132,1
3 140,8 132,2
4 1431 134,4
5 1431 133,0
6 146,7 -
Mittelwert 144,6 133,2

e \olumen Eimer; 42,3 Liter
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer gemischt
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Tabelle 26: Schittdichte neues Verfahren, Vergleich Bestimmung durch zwei Mit-
arbeiter an zwei Chargen, identischen Probe, Material A, Messung Labor 2

Mitarbeiter 1 Mitarbeiter 2
Messung Nr.
kg/m3 kg/m3
1 131,1 127,0
2 132,3 128,3
3 130,3 128,9
Charge 1 4 131,6 131,4
5 131,0 -
Mittelwert 131,2 128,9
Differenz 1,8 %
1 133,3 129,3
2 131,9 134,7
3 134,3 140,9
Charge 2 4 132,6 133,9
5 132,6 137,6
Mittelwert 132,9 135,3
Differenz 1,8 %

e \olumen Eimer: 42,3 Liter
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer gemischt
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12.3

Tabellen zu Kapitel 5: KorngroBenverteilung

Tabelle 27: KorngroBenverteilung, Material B, Messung Labor 2

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Charge 1 Charge 2 Charge 3
Masse der Probe kg 5,386 5,288 6,611
Anteil Summe Anteil Summe Anteil Summe
. . . Rack- der Rick- der Rick- der
Sieb . SiebgroBe Durch- Durch- Durch-
N Siebtyp stand N stand - stand -
r. mm gange gange gange
M.-% M.-% M.-% M.-% M.-% M.-%
1 90 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
2 75 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
3 63 1,7 98,3 1,5 98,5 0,0 100,0
4 50 13,7 84,6 15,1 83,5 3,7 96,3
Qua-
5 draht- 45 14,9 69,7 10,1 73,3 6,3 90,1
loch
6 31,5 52,4 17,3 49,2 241 49,4 40,7
7 22,4 12,8 45 15,5 8,6 27,8 12,9
8 16 1,6 2,9 4,0 4,6 6,3 6,6
9 10 0,1 2,7 0,4 4,2 3,1 3,5
10 Draht- 5,6 0,0 2,7 0,0 4,2 0,8 2,7
11 | ogrter 2 0,0 2,7 0,0 4.2 0,1 2,7
Auffangschale 2,9 - 4,2 - 2,7 -
e Prifnorm: DIN EN 933-1:2012-03
e Verfahren: Trocken, per Hand
e Vorbehandlung: keine
e Gepruftes Volumen: ca. 40 |
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Tabellen zu Kapitel 6 Rohdichte des gelieferten Vollmaterials

Tabelle 28: Rohdichteermittlung mit Sandersatzverfahren, Vergleich Ergebnisse
Labor 2 und Labor 1 an den gleichen Kornern, Material A

Mittlere Mittleres | Rohdichte | Rohdichte itf
Masse Volumen Labor 2 Labor 1 Difterenz
Probe
g ml kg/m3 kg/m3 kg/m3
1 23,63 0,092 256,3 259,9 3,6
2 19,89 0,080 249,9 247,4 -2,5
3 27,88 0,127 219,9 221,6 1,7
4 20,28 0,075 268,5 279,3 10,8
5 8,29 0,033 266,0 235,9 -30,1
Mittelwerte 252,1 248,82 -3,28
Differenz der Mittelwerte 1 %

Tabelle 29: Rohdichteermittlung mit Sandersatzverfahren, Vergleich Ergebnisse
Labor 2 und Labor 1 an den gleichen Kornern, Material B

Mittlere Mittleres | Rohdichte | Rohdichte itf
Masse Volumen Labor 2 Labor 1 Difterenz
Probe
g ml kg/m3 kg/m3 kg/m3
1 14,50 0,0520 284,6 271,1 -13,5
2 17,40 0,0628 288,0 267,0 -21,0
3 11,74 0,0430 287,3 262,0 -25,3
4 6,46 0,0191 401,5 289,1 -112,4
5 22,63 0,0847 268,4 265,5 -2,9
Mittelwerte 306,0 270,9 -35,0
Differenz der Mittelwerte 1 %

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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Tabelle 30: Gemittelte Messergebnisse zur Bestimmung der Dichte mit dem Glas-
kugelverdrangungsverfahren und dem Pyknometer-Verfahren, Zugeschnittene
Probekorper, Messung Labor 2

Glaskugelverdrangung | Wasserverdrangung Diffe-
renz

Masse | Volumen Dichte Volumen Dichte
Probe ka/m3
g cm? kg/m3 cm? kg/m3 g/m
1 12,41 43,09 282,73 45,32 273,90 -8,83
2 11,10 34,15 325,20 34,98 317,89 -7,31

10,56 39,71 266,24 41,90 252,91 -13,33

3
4 10,08 34,76 290,19 35,08 287,45 -2,74

5 12,75 43,23 294,69 45,71 278,94 -15,75

Mittelwert - 291,81 - 282,2 -9,59
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12.5

Tabelle 31: Druckspannung, Ausgangszustand, Material A, Messung Labor 1

Tabellen zu Kapitel 7: Druckspannung bei 10 % Stauchung

Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

10 % | 449 495 462 459 503 474 23,8

e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05

e Messgerat: Elektromechanische Universalprifmaschine

e MalBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 170 mm (L x B x H)

e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

e Vorverdichtung: 1,0:1,3

e FEinbaudichte: 186,3 kg/m3

Tabelle 32: Druckspannung, Ausgangszustand, Material B, Messung Labor 1

Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

10 % | 524 522 432 488 492 492 37,2

e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05

e Messgerat: Elektromechanische Universalprifmaschine

e MafBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 170 mm (L x B x H)

e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

e Vorverdichtung: 1,0:1,3

e FEinbaudichte: 182,2 kg/m3

Tabelle 33: Druckspannung, Ausgangszustand, Material A, Messung Labor 2

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

10 % | 478 458 475 473 473 471 7,8

e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05

e Messgerat: Hydraulische Druckprifmaschine

e Male Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 221 mm (L x B x H)

e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

e Vorverdichtung: 1,0:1,3

e Einbaudichte: 169,3 kg/m3
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Tabelle 34: Druckspannung, Ausgangszustand, Material B, Messung Labor 2

MalBe Prifrahmen:
Vorbehandlung:
Vorverdichtung:

Einbaudichte:

Stau- | Probe Probe Probe Probe Probe Probe Probe Mittel- | St.ab-
chung | 1 2 3 3 4 6 7 wert wei-
chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
10 % | 658 650 665 573 560 539 512 594 62,7
Prifnorm: DIN EN 826:2013-05
Messgerat: Hydraulische Druckprifmaschine

200 mm x 200 MM x 221 mm (L x B x H)
2 min im Trommelmischer

1,0:1,3

188,0 kg/m3

Tabelle 35: Druckspannung, Prifrahmen Zylinderform, Material A, Messung Labor 1

Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

10 % | 560 517 536 475 582 534 411

e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05

e Messgerat: Elektromechanische Universalprifmaschine

e MalBe Prifrahmen: @ 250 mm x 230 mm (D x H)

e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

e Vorverdichtung: 1,0:1,3

e Einbaudichte: 185,8 kg/m3

Tabelle 36: Druckspannung, Prifrahmen Zylinderform, Material B, Messung Labor 1

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

10 % | 511 522 563 498 529 525 24,5

e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05

e Messgerat: Elektromechanische Universalprifmaschine

e Male Prifrahmen: @250 mm x 230 mm (D x H)

e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

e Vorverdichtung: 1,0:1,3

e Einbaudichte: 182,3 kg/m3
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Tabelle 37: Druckspannung, Prifrahmen Zylinderform, Material A, Messung Labor 2

Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
10 % | 415 439 416 403 432 421 14,4
e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05
e Messgerat: Hydraulische Druckprifmaschine
e Male Prifrahmen: @250 mm x 230 mm (D x H)
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer
e Vorverdichtung: 1,0:1,3
e Einbaudichte: 172,1 kg/m3
Tabelle 38: Druckspannung, Prufrahmen Zylinderform, Material B, Messung Labor 2
Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
10 % | 546 546 619 577 554 568 31,0
e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05
e Messgerat: Hydraulische Druckprifmaschine
e Male Prifrahmen: @250 mm x 230 mm (D x H)
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer
e Vorverdichtung: 1,0:1,3
e FEinbaudichte: 188,0 kg/m3
Tabelle 39: Druckspannung, Prifrahmen Quaderform, Material A , Messung Labor 2
Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
10 % | 478 413 455 450 390 437 35,2
20 % | 660 600 658 635 580 627 35,5
25 % | 775 672 753 730 655 717 51,7
e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05
e Messgerat: Hydraulische Druckprifmaschine
e MafBe Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 221 mm (L x B x H)
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer
e Vorverdichtung: 1,0:1,3
e FEinbaudichte: 166,8 kg/m3

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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Tabelle 40: Druckspannung, Prifrahmen Zylinderform, Material A, Messung Labor 2

Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
10 % | 430 397 405 403 422 412 13,9
20% | 619 560 583 611 599 594 23,5
25 % | 730 656 678 742 699 701 35,6
e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05
e Messgerat: Hydraulische Druckprifmaschine
e Male Prifrahmen: @250 mm x 230 mm (D x H)
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer
e Vorverdichtung: 1,0:1,3
e Einbaudichte: 166,8 kg/m3
Tabelle 41: Druckspannung, Prifrahmen Quaderform, Material B, Messung Labor 2
Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
10 % | 493 498 475 499 480 489 10,9
20 % | 658 713 695 715 663 689 27,0
25 % | 760 825 793 823 748 790 35,3
e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05
e Messgerat: Hydraulische Druckprifmaschine
e Male Prifrahmen: 200 mm x 200 mm x 221 mm (L x B x H)
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer
e Vorverdichtung: 1,0:1,3
e FEinbaudichte: 173,2 kg/m3
Tabelle 42: Druckspannung, Prifrahmen Zylinderform, Material B, Messung Labor 2
Stau- | Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert | St.abwei-
chung chung
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
10 % | 425 483 428 442 546 465 50,9
20 % | 607 701 634 699 707 670 45,9
25 % | 733 780 742 806 797 772 32,7
e Prifnorm: DIN EN 826:2013-05
e Messgerat: Hydraulische Druckprifmaschine
e Male Prifrahmen: & 250 mm x 230 mm (D x H)
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer
e Vorverdichtung: 1,0:1,3
e FEinbaudichte: 173,2 kg/m3

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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12.6

Tabellen zu Kapitel 8: Warmeleitfahigkeit in trockenem und feuchtem Zustand

Tabelle 43: Warmeleitfahigkeit trocken, Ausgangszustand, Material A, Messung Labor 1

Mitteltemperatur der Mittlere . B} .
. . Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben fanigkeit
Nr. Heizplattenseite | KuhlIplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
1 17,3 3,3 14,0 10,3 0,0796

e PrUfnorm:
e Messgerat:

e Male Prifrahmen:
e Vorbehandlung:
e FEinbaudichte:

DIN EN 12667: 2001-05
Warmestrommessgerat mit 500 mm x 500 mm

Messflache, horizontal
Warmestrom von Oben nach Unten

550 mm x 550 mm x 100 mm (L x B x H)
2 min im Trommelmischer
186,0 kg/m3 (trocken)

Tabelle 44: Warmeleitfahigkeit trocken, Ausgangszustand, Material A, Messung Labor 2

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben fahigkeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,9 3,7 12,1 9,8 0,0784

e PrUfnorm:
e Messgerat:

DIN EN 12667: 2001-05
Gerat mit geschutzter Heizplatte, 500 mm x 500 mm

Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten

MaBe Prifrahmen:
Vorbehandlung:
Einbaudichte:

800 mm x 800 mm x 115 mm (L x B x H)
2 min im Trommelmischer
174,2 kg/m3 (trocken)

Tabelle 45: Warmeleitfahigkeit trocken, Ausgangszustand, Material B, Messung Labor 1

MaBe Prifrahmen:
Vorbehandlung:
Einbaudichte:

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Mitteltemperatur der Mittlere . 3, :
. . | Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben Fahiakeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
1 17,2 3,3 13,9 10,2 0,0822
e Prifnorm: DIN EN 12667: 2001-05
e Messgerat: Warmestrommessgerat mit 500 mm x 500 mm

Messflache, horizontal,

Warmestrom von Oben nach Unten

545 mm x 545 mm x 100 mm (L x B x H)
2 min im Trommelmischer

182,2 kg/m3 (trocken)
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Tabelle 46: Warmeleitfahigkeit trocken, Ausgangszustand, Material B, Messung Labor 2

Mitteltemperatur der Mittlere . . :
. . Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben fanigkeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
1 16,0 4,1 11,9 10,1 0,0793

e Prifnorm:

DIN EN 12667: 2001-05

e Messgerat:
Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten

Male Prifrahmen:

Vorbehandlung:
Einbaudichte:

Gerat mit geschutzter Heizplatte, 500 mm x 500 mm

800 mm x 800 mm x 115 mm (L x B x H)
2 min im Trommelmischer
188,0 kg/m3 (trocken)

Tabelle 47: Warmeleitfahigkeit trocken, neuer Prifrahmen, Material A, Messung Labor 1

Messflache, horizontal,
Warmestrom von Oben nach Unten

Mitteltemperatur der Mittlere Mittelternpera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Prgben Fahiakeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
1 17,5 2,9 14,6 10,2 0,0800
e Prufnorm: DIN EN 12667: 2001-05
e Messgerat: Warmestrommessgerat mit 500 mm x 500 mm

600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)
2 min im Trommelmischer
184,7 kg/m3 (trocken)

MaBe Prifrahmen:
Vorbehandlung:
Einbaudichte:

Tabelle 48: Warmeleitfahigkeit trocken, neuer Prifrahmen, Material A, Messung Labor 2

Mitteltemperatur der Mittlere . . .
. . Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben f3higkeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
1 13,8 6,3 7,5 10,0 0,0780
e Prufnorm: DIN EN 12667: 2001-05
e Messgerat: Gerat mit geschutzter Heizplatte, 500 mm x 500 mm

Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten

Male Prifrahmen:

Vorbehandlung:
Einbaudichte:

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)
2 min im Trommelmischer
174,3 kg/m3 (trocken)
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Tabelle 49: Warmeleitfahigkeit trocken, neuer Prifrahmen, Material B, Messung Labor 1

Mitteltemperatur der Mittlere . 3, .
. . | Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben Eahiakeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
17 17,5 3,0 14,5 10,2 0,0829
272 17,5 3,0 14,5 10,2 0,0830

T Standard (keine Ausgleichsschicht)
"2 zusatzliche Ausgleichsschicht zwischen Warmestrommesser und Probe
DIN EN 12667: 2001-05

e Priufnorm:

Messgerat: Warmestrommessgerat mit 500 mm x 500 mm
Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten

Mafe Prifrahmen: 600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)
Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

Einbaudichte: 182,4 kg/m3 (trocken)

Tabelle 50: Warmeleitfahigkeit trocken, neuer Prifrahmen, Material B, Messung Labor 2

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben fahigkeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz
°C °C K °C W/(m-K)
1 15,9 4,1 11,8 10,0 0,0823
e Prifnorm: DIN EN 12667: 2001-05
e Messgerat: Gerat mit geschutzter Heizplatte, 500 mm x 500 mm

Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten
MaBe Prifrahmen: 600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)
Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

Einbaudichte: 187,2 kg/m3 (trocken)
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Tabelle 51: Warmeleitfahigkeit feucht, Material B, Messung Labor 1

Mitteltemperatur der Mittlere . 3, .
. . | Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben Eahiakeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
17 15,5 4,1 11,3 9,8 0,125
272 15,6 4,5 11,1 10,0 0,122

"I Warmestromrichtung Standard von Oben nach Unten
2 Warmestromrichtung invertiert von Unten nach Oben

e Prufnorm:
e Messgerat:

Messflache, horizontal,

DIN EN 12667: 2001-05
Warmestrommessgerat mit 500 mm x 500 mm

e \Warmestrom: von Oben nach Unten/ von Unten nach Oben

e Male Prifrahmen:
e Vorbehandlung:

e FEinbaudichte:

lagerung

245,5 kg/m3 (feucht)

600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)
2 min im Trommelmischer, 28 Tage Unterwasser-

Tabelle 52: Warmeleitfahigkeit feucht, Material A, Messung Labor 2

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben fahigkeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz
°C °C K °C W/(m-K)
1 14,1 5,4 8,7 9,8 0,119

e PrUfnorm:
e Messgerat:

e Male Prifrahmen:
e Vorbehandlung:

e FEinbaudichte:

DIN EN 12667: 2001-05
Gerat mit geschutzter Heizplatte, 500 mm x 500 mm
Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten

600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)

2 min im Trommelmischer, 28 Tage Unterwasser

lagerung

231,3 kg/m3 (feucht)

Tabelle 53: Warmeleitfahigkeit feucht, Material B, Messung Labor 2

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Prgben f3hiakeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
1 12,8 7,2 5,5 10,0 0,122
e Priufnorm: DIN EN 12667: 2001-05

e Messgerat:

e Male Prifrahmen:
e Vorbehandlung:

Einbaudichte:

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Gerat mit geschutzter Heizplatte, 500 mm x 500 mm
Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten
600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)

2 min im Trommelmischer, 28 Tage Unterwasser-

lagerung

254,6 kg/m?3 (feucht)
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Tabelle 54: Warmeleitfahigkeit, Referenzmaterial, Messung Labor 2

Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten
600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)

MaBe Prifrahmen:

Vorbehandlung:

keine

e Finbaudichte: 227,5 kg/m3 (feucht)

Tabelle 55: Warmeleitfahigkeit, Referenzmaterial, Messung Labor 1

Mitteltemperatur der Mittlere . 3, .
. . | Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben Eahiakeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz 9
°C °C K °C W/(m-K)
1 18,2 1,9 16,4 10,0 0,0664
e Prifnorm: DIN EN 12667: 2001-05
e Messgerat: Gerat mit geschutzter Heizplatte, 500 mm x 500 mm

Mitteltemperatur der Mittlere Mitteltempera- Warmeleit-
Messung Probenoberflache Temperaturdif- tur der Proben fahigkeit
Nr. Heizplattenseite | Kihlplattenseite ferenz
°C °C K °C W/(m-K)
1 17,6 2,0 15,5 9,8 0,0671
272 17,6 2,0 15,5 9,8 0,0672

1 Standard (keine Ausgleichsschicht)

"2 zusatzliche Ausgleichsschicht zwischen Warmestrommesser und Probe

e Prifnorm: DIN EN 12667: 2001-05

e Messgerat:
Messflache, horizontal, Warmestrom von Oben nach Unten

e Male Prifrahmen: 600 mm x 600 mm x 150 mm (L x B x H)

Warmestrommessgerat mit 500 mm x 500 mm

Vorbehandlung:
Einbaudichte:

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

keine

231,1 kg/m3 (trocken)
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12.7

Tabellen zu Kapitel 9: Wasseraufnahme nach langzeitigem Eintauchen

Tabelle 56: Unterwasserlagerung, Material A, Messung Labor 1

. Feuchtegehalt
Eﬂ?g Einbaudichte (trocken) Abmessungen Prifrahmen Lx B x H nach 28 Tagen
Nr. Lange Breite Hohe
kg/m3 mm mm mm Vol.-%
1 185,0 600 600 150 7,62
2 185,9 600 600 150 7,75
e Prufnorm: Lagerung fur 28 Tage unter Wasser
e Verfahren: 10 min Abtropfen in senkrechten Prifrahmen
e Uberdeckung: 10 cm Wasser
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer
e Einbaudichte: 185 kg/m3 (trocken)

Tabelle 57: Unterwasserlagerung, Material B, Messung Labor 1

Einbaudichte:

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

. Feuchtegehalt
Eﬂiz Einbaudichte (trocken) Abmessungen Prifrahmen Lx B x H nach 28 Tagen
Nr. Lange Breite Hohe
kg/m3 mm Mm mm Vol.-%
1 181,9 600 600 150 6,05
2 181,0 600 600 150 6,07
3 182,5 600 600 150 7,06
e Prufnorm: Lagerung fur 28 Tage unter Wasser
e Verfahren: 10 min Abtropfen in senkrechten Prifrahmen
e Uberdeckung: 10 cm Wasser
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

182 kg/m3 (trocken)
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Tabelle 58: Unterwasserlagerung, Material A, Messung Labor 2

Einbaudichte:

. Feuchtegehalt
zﬂi‘c’g Einbaudichte (trocken) Abmessungen Priifrahmen L x B x H nach 28 Tagen
Nr. Lange Breite Hohe
kg/m3 mm mm mm Vol.-%
1 174,3 600 600 150 5,31
2 1771 570 570 145 4,87
3 177,5 550 550 115 4,98
e Priufnorm: Lagerung fur 28 Tage unter Wasser
e Verfahren: 10 min Abtropfen in senkrechten Prifrahmen
e Uberdeckung: 10 cm Wasser
e Vorbehandlung: 2 min im Trommelmischer

174 kg/m3

Tabelle 59: Unterwasserlagerung, Material B, Labor 2

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Einbaudichte:

. Feuchtegehalt
Eﬂiz Einbaudichte (trocken) Abmessungen Prifrahmen Lx B x H nach 28 Tagen
Nr. Lange Breite Hohe
kg/m3 mm mm mm Vol.-%
1 187,0 600 600 150 6,77
2 187,8 570 570 145 5,87
3 187,6 550 550 115 5,82
e Prufnorm: Lagerung fur 28 Tage unter Wasser
e Verfahren: 10 min Abtropfen in senkrechten Prifrahmen
e Uberdeckung: 10 cm Wasser

187 kg/m3
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13 Anlage

13.1 Messkurve fiir Referenz Blahglas
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VDI/KEYMARK Reference Curve
Thermal Conductivity
(Internal use only)
Material:

- Expanded glass granulate
- Particle size: 1-2 mm
- Loose bulk density: 225 kg/m?* (+10 %)

VDI/KEYMARK Reference Curve
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