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Schaumglasschittungen als Leichtbaustoff im Erdbau

- Grundlagen aus dem 2016 erstellten Merkblatt des AK 5.8 der
Forschungsgesellschaft fur Stral3en- und Verkehrswesen

- Neue Erkenntnisse bei der Anwendung auf gering tragfahigen Boden

- Stand der Technik beim Einbau und erfolgreiche Anwendungen

Einleitung und Vorstellung Schaumglasschotter (SGS)

Schaumglasschotter, Schaumglasschittungen sind industriell, aus Altglas, nach 1SO 9001 Uberwacht
hergestellte Leichtbaustoffe. Sie zahlen zu den Upcyclingbaustoffen.

Sie zeichnen sich einerseits durch eine geringe Dichte mit hoher Dammwirkung und andererseits durch
hohe Tragfahigkeit und Wasserdurchlassigkeit im Haufwerk, beim Einsatz im Hochbau, aber auch im
Tief- und Stra3enbau aus.

Eine umfassende Vorstellung des Leichtbaustoffes SGS und dessen Anwendung finden Sie im 2016
erschienenen Merkblatt des AK 5.8 der Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen.

Es wurde auf der Grundlage von 40 Jahren Forschung und Entwicklung, sowie Erfahrungen an
mittlerweile Uber 20.000 europaweiten Bauvorhaben, in Zusammenarbeit von Fachleuten aus der

Geotechnik, Planungsbiiros und Anwendungstechnikern der SGS Hersteller erstellt.

Eine Auflistung von Universitaten und Hochschulen, an denen ich bei Forschungsvorhaben mitwirken
durfte, zeigt, wie umfassend der Leichtbaustoff und dessen speziellen Eigenschaften untersucht und
gepruft wurden.

BTU Cottbus, TU Clausthal, Uni Innsbruck, Uni Wien, Bergakademie Freiberg, TU Dortmund,

TU Dresden, HTWK Leipzig. Auch in der Schweiz, Italien, den Niederlanden, Norwegen,

Schweden waren und sind Experten in der Forschung aktiv.

Herstellung von Schaumglasschotter

Schaumglasschotter wird kontrolliert in einem kontinuierlichen, thermochemischen Prozess mit
gemahlenem Altglas ( 96-98%) als Rohstoff hergestellt und zahlt deshalb auch zu den Upcycling-
Baustoffen. Beim Verlassen des Ofens bricht das Schaumglas aufgrund thermischer Spannungen beim
raschen Abkuhlen in unterschiedlich groRe Einzelkérner von 30 bis zu 100 mm Korndurchmesser.

In der Praxis werden zwei Herstellungsverfahren unterschieden, die Trocken- und Nassschaum-
Technologie. Der Unterschied zwischen den beiden Technologien besteht im Einsatz unterschiedlicher
Schaummittel (Aktivatoren) und deren Aggregatzustand (fest bzw. flissig).

Beide sind grundsatzlich fur den Einsatz im Erdbau des Stralenbaus geeignet...
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Herstellung und Strukturen von Schaumglasschotter

Aufgeben des Glasmehls am Tunnelofen Schaumglasschotterplatte am Tunnelende

Brechen der SGS Brocken zur Schiittung Grobporige (1.), feinporige (r.) Einzelkorner

p: ESEM XL30 FEG; Fa. FEI
Axiale Druckfestigkeit 1500 — 4000 KN/m? Zellstruktur unter dem Rasterelektronenmikroskop,

analog dem menschlichen Knochenaufbau

Eigenschaften von Schaumglasschotter

Die Materialeigenschaften von Schaumglasschiittungen hangen von den Eigenschaften der jeweilig
zugrunde liegenden Schaumglasbrocken und damit der verschieden verwendeten Rohstoffe sowie der
Herstellungsprozesse ab. Wegen des groReren Porenraums in der Schiittung werden Schaumglas
kérnungen mit maoglichst gleichférmiger KorngréRenverteilung verwendet, im Verkehrswegebau
Ublicherweise Schaumglasschittungen der KorngrofZen 8 mm bis 63 mm.

Der Hohlraumgehalt der Schaumglasschiittung (Haufwerksporen) betragt tblicherweise mehr als 35 %.
Nach dem Verdichten einer Einbaulage liegt der Hohlraumgehalt bei ca. 25 %.

Die Wasserdurchlassigkeit nach DIN 18130-1 fur dbliche Schaumglasschittungen liegt in einer
GroRenordnung von k> 5 - 10 m/s und entspricht damit der Durchlassigkeit von grobem Kies.

Das kapillare Saugvermogen, auch das des Feinkornes, ist vernachlassigbar. Schaumglasschiittungen
sind bei entsprechender KorngroZenverteilung und Entwasserung frostbestandig. Sie sind recycelbar und

grundsatzlich wiederverwendbar.
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Schaumglasschuttungen weisen folgende Eigenschaften auf:
- gering verformbar bei hoher Tragfahigkeit, wenig belastend aufgrund des geringen Gewichtes,
- geringe absolute Gewichtszunahme durch Wasseraufnahme (da ,geschlossenzellig®), starke
Wasserdurchlassigkeit,
- warmedammend und frostbesténdig,
- unverrottbar, nicht brennbar,
- hohe chemische Bestéandigkeit gegentiber organischen und anorganischen Sauren / Basen,
- bestandig gegen Tierbefall (Verbiss).

mechanischen Eigenschaften von Schaumglasschittungen
- die Form der Kérner (Kantenform und deren Gleichférmigkeit),
- die Kornrohdichte, die Kornfestigkeit / Zellstruktur,
- die KorngréRenverteilung,
- den Winkel der inneren Reibung des Haufwerks,

- die Wasseraufnahme

Haufwerk

Porenwasser

Haftwasser

Schaumglaspore (offen)
Schaumglaspore (geschlossen)
Haufwerkspore

Einzelkorn

Zellwande aus Glas

Wasserzuganglicher und wasserunzugéanglicher Porenraum von Schaumglasschittungen

Schaumglasschittungen kénnen im StralRenunterbau und Untergrund beispielsweise bei folgenden
Bauvorhaben verwendet werden:

- beim Hinterfullen von Bauwerken, bei der Verbreiterung und Erh6hung von Dammen,

- beim Bau von Dammen und Schutzwallen,

- bei der Entlastung des Untergrundes an bestehenden Verkehrswegen zur Sanierung von

Setzungsschaden und weiteren Anwendungsmaglichkeiten.

Verwendung von Leichtbaustoffen im Erdbau

Boden ist schwer. Die hohe Masse bedingt haufig hohe konstruktive Aufwendungen, beispielsweise beim
Bau von Stitzbauwerken und Dammen in Gebieten mit gering tragfahigem Baugrund, fir
Uberschuttungen oder BaumaRnahmen in Rutschgebieten.

Die Auflast der Uberschuttung unterirdischer Bauwerke wird bei Verwendung von Schaumglasschotter
auf ca. 15 % des Betrages ublicher Erdbaustoffe, wie Sand und Kies, reduziert. Die geringere Auflast
kommt der sparsamer Dimensionierung des Bauwerks und vor allem auch seiner Grindung zugute.
Entsprechend niedriger fallen auch die Setzungen der Massivkonstruktionen aus. Werden Erdbaustoffe
zur Hinterfullung von Hochbauwerken oder Stiitzkonstruktionen verwendet, erfolgt eine drastische
Reduzierung des Erddrucks auf die Konstruktion.
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Bauwerk:

Erddruckansatz:
Hinterfillung 1:

Beispiel zum Vergleich des aktiven Erddrucks bei Anwendung von SGS

Schwergewichtsstitzmauer, gestiitztes Gelande eben f = 0
Hoéhe h = 5 m, Rickseite senkrecht a = 0 °, kein Grundwasser
aktiv

Kies, Wichte y = 22 kN/m?, Reibungswinkel ¢ = 35 °;

Kohasion ¢’ = 0 kN/m?; Wandreibungswinkel 8.: 2/3 ¢ = 23,3°,
Erddruckbeiwert Ky, = 0,2244
alternativ
Hinterflllung 2: Schaumglasschittung:: Wichte y = 3 kN/m?, Reibungswinkel ¢ = 40°;
Kohasion ¢’ = 0 kN/m?; Wandreibungswinkel 8,: 2/3 ¢ =26,7°;
Erddruckbeiwert Kagn = 0,1786
Horizontaler Erddruck:
Eagn =0,5xYy x h?x Kagn
Eagh (kies) =0,5x22x5,02x 0,2244 = 61,7 kN/m
Eagh (schaumglas) =0,5x 3x5,02x0,1786= 6,7 kN/m
Vertikaler Anteil:
Eagy =E agn X tan 8,
Eagv (ies) =61,7 x tan 23,3°= 26,6 kN/m
Eagv (schaumglas) = 6,7 xtan 26,7°= 3,4 kN/m
Resultierender Erddruck:
Eag = Eagn/ COS 8,
Eag (kies) =61,7/cos 23,3° = 67,2 kN/m

Eag (schaumglas) = 6,7/cos 26,7°= 7,5kN/m

Man erkennt wie wirksam der Erddruck durch die Verwendung des SGS Leichtbaustoffs reduziert wird.
Wahrend die Kieshinterfullung mit 67,2 kN/m auf das Stitzbauwerk drtickt, sind es bei einer Schittung
aus SGS nur noch 7,5 kN/m. Dies entspricht in diesem Fall einer Reduzierung des Erddrucks um 89 %.
Der drastisch reduzierte Erddruck erlaubt schlankere Konstruktionen und reduziert die Aufwendungen fir
die Grundung. Erhebliche Optimierungen sind hier insbesondere auch bei Brickenwiderlagern in
Bereichen mit eingeschrankt tragfahigem Baugrund mdglich. Bei entsprechender Konzeption besteht der
Vorteil von Hinterfillungen sowie eventuell auch der anschlieBenden Brickenrampen aus
Leichtbaustoffen nicht nur in der wirtschaftlicheren Ausfiihrung der Grindung und der aufgehenden
Konstruktion, sondern auch in einer Reduzierung der Setzungsdifferenzen zwischen Bauwerk und
Rampe. Zudem fallen Mithnahmesetzungen benachbarter Bauwerke geringer aus.

Ein weites Anwendungsspektrum ergibt sich bei der Ausfilhrung von StraBendammen mit Kern aus SGS
Leichtbaustoffen. Es reduziert die Absolutsetzung und verbessert die Sicherheit gegen Bdschungs- und
Grundbruch. Damit sinkt auch der Aufwand fir MaRnahmen zur Stabilisierung und / oder der Dréanung
des Untergrunds.

Entsprechend koénnen StralBendamme aufgehoht oder verbreitert werden, ohne die Lasteinwirkung auf
den Untergrund zu erhdhen. Dies ist in kritischen Standsicherheitssituationen erforderlich und verhindert
eine weitere Setzungsphase, was gleichzeitig angrenzende oder nahe gelegene Bauwerke im

Einwirkungsbereich der Setzungen schont.
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Bauvorhaben mit Schaumglasschotter an einer Brickenrampe

In Bremerhaven wurde beim Neubau einer Verbindungsbriicke zum Osthafen zur Entlastung eines
Widerlagers eine Schaumglas-Schiittung (Glasschaum-Granulat) als Leichtbaustoff geplant und
erfolgreich eingebaut. Der mehrlagig Einbau mit einer Gesamtdicke von Uber 2,40 m konnte in sehr
kurzer Zeit durchgefiihrt werden. Die insgesamt 650 m3 wurden mit nur 7 Sattelztigen a. 92 m3 angeliefert
und innerhalb von 2 Tagen eingebaut. Die Verteilung der sechs, ca. 40 cm dicken Schittlagen erfolgte
mit einem Kompaktlader (Bobcat T 250) unter Verwendung einer grof3en Ladeschaufel. Die Verdichtung
der einzelnen Schittlagen erfolgte ebenfalls mit dem Kompaktlader.

Transport, Anlieferung mit 92 m2 Sattelzug Verteilung mit Kompaktlader 2,5 m3 Schaufel

Verdichtung mit Kompaktlader und 2,5 m breiter Anbauverdichterplatte, Fertigstellung in 2 Tagen

Bautechnische Grundséatze

Schaumglasschittungen sind einfach und in groBen Mengen transportierbar, leicht und auch gezielt zu
verteilen. AulRerdem lassen sie sich optimal verdichten. Dabei werden die herstellungsbedingten,
thermischen Spannungsrisse idealerweise vollstandig aufgebrochen. Die gebrochenen, porésen Koérner
verzahnen und verkrallen sich beim Verdichten und bilden durch die Reibung der rauen Oberflache im
Haufwerk eine tragfahige und kraftschliissige Struktur.

Grundsatzlich ist eine Schaumglasschiittung zur sicheren Trennung von den angrenzenden Erdstoffen
vollstandig mit einem geeigneten Geokunststoff zu umhiillen. Ubergénge von Schaumglasschiittungen zu
Schittungen aus natirlichen Dammbaustoffen sollten in Langsrichtung des Bauwerkes keilférmig mit
ausreichend flacher Neigung ausgebildet werden.

Vor dem Einbau von Schaumglasschittungen ist ein Geotextil als Trennschicht zu verlegen. Das
Geotextil ist so zu bemessen, dass die Filterstabilitdt zum angrenzenden Erdstoff und eine ausreichende
Geotextil-Robustheitsklasse gegeben sind. Damit wird verhindert, dass die angrenzenden Erdstoffe durch
zyklische oder dynamische Belastung sowie durch Wasserbewegungen in die Haufwerksporen der
Schaumglasschiittungen eindringen. Die BdschungsfiiRe der Schaumglasschiittung sollten beim Einbau
durch seitliche Stiitzwélle gesichert werden.
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Stutzwalle bei der Herstellung einer Schaumglasschiittung

Die Schaumglasschittung wird lagenweise in verdichteten Schichtstarken bis 0,5 m eingebaut. Die
Mindestdicke betragt Ublicherweise 0,2 m. Der Einbau erfolgt durch Abkippen (erforderlichenfalls vor
Kopf) und durch anschlieRendes Verteilen mit Erdbaugeraten. Die verdichtete Schaumglasschittung
kann mit Raupenfahrwerken befahren werden. Bei Beanspruchung der verdichteten Schicht, z.B. durch
LKW ist eine Stabilisierung der Fahrspur (,stabilisierende“ mineralische Zwischenschicht) zu empfehlen

oder eine seitliche Andienung vorzusehen. lache des SGS

Idealerweise wird die Schaumglasschittung méglichst mit grof3flachigen Anbauplatten verdichtet

e
\

Stehr SBV 240~

Die Schaumglasschuttung wird mit 30% Uberh6hung eingebaut und durch maschinelles Verdichten auf
das EndmalR gebracht. Anbauplattenverdichter fir Kompaktraupen, Anbauplattenverdichter fir Bagger.
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Neue Erkenntnisse bei der Verdichtung

Mit den Firmen Bomag, Stehr, MTS wurden in den letzten Jahren Verdichtungstechnologien mit
handgefiihrten 100 kg schweren Ruttelplatte entwickelt, aber auch mit Anbaugeréten an Baggern, oder
Kompaktraupen die fir grof3e Flachen mit hohen Einbauleistungen geeignet sind. Es kdnnen damit von
2000 mz bis zu 4000 m2 Tagesleistung erreicht werden.

Das effektive Verdichten des SGS spielt beim Materialverbrauch und zum Erreichen der geforderten
Steifigkeit eine wichtige Rolle. Mit der optimalen Einbautechnologie kann man die Einbaukosten erheblich
senken und spart kostbare Zeit.

Beim Verdichten wirken verschiedene Prozesse, die Kornzerkleinerung an den Sollbruchstellen, das

Verzahnen der Brocken untereinander und der Aufbau eines tragfahigen Korngerusts.

Erfahrungen zeigen, dass die Verdichtung das A&O ist, deshalb ist es sinnvoll bei grof3en Bauvorhaben
ein Versuchsfeld anzulegen, die bauvorhabenbezogene Technologie zu definieren.

Hinweis: verdichtet man zu stark, dann wird das verdichtete Volumen geringer, es fehlt Material,
verdichtet man zu oft, lockert sich das Geflige und die Kanten der SGS Brocken werden ,rund“. Das

Haufwerk entspannte sich, es wird keine ausreichend Steifigkeit erreicht.

Im Forschungsvorhaben an der TU Wien wurden in Vorbereitung des Autobahnknotens am Prater
Versuche zum Prifen einer erreichten, geforderten Steifigkeit durchgeftihrt. Dabei wurde das
Prifverfahren mit der dynam. Fallplatte als geeignete Nachweismethode definiert.

Mit der Firma Zorn wurden an der TU Freiberg und auf Feldversuchen die speziellen Eigenschaften des
SGS untersucht. Aktuell gibt es Vorbereitungen bei der Erstellung einer Anwendungsvorschrift auf dem

SGS und einer dem SGS konformen Auswertung.

Neue Erkenntnisse bei der Anwendung im Bereich Hoch- und Tiefbau

Die Betrachtung der SGS erfolgt in den letzten Jahren nicht mehr nur unter dem Aspekt eines
Dammstoffes, sondern als Griindungspolstern mit einem Leichtbaustoff, der mit seinen umfassenden
Eigenschaften, vollig neue und effektivere Anwendungen im Griindungsbereich erméglicht. Es stellt ein
mit einem kinstlich hergestellten Leichtbaustoff (Gesteinskérnung) in einem Geotextil, wenn notwendig
mit einem Geogitter bewehrt, eingepackten definierten Baugrund dar. Aktuell wird die Kombination von

Ruttelstopfsaulen, Bohrpfahlen, Geokunstoffen und dem  Schaumglasschotter untersucht.
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Das Bauteil ,,Bodenplatte” im Zusammenwirken mit dem Griindungspolster
Das Bauteil Bodenplatte mit den Systembestanteilen, beginnt direkt auf dem Baugrund und wird mit den
weiteren Trag- und Dammschichten je nach den Anforderungen aufgebaut
Tragféhigkeit, frostsicher, wasserableitend, kapillarbrechende Schicht,
Dammschicht die optimiert werden kann, Sauberkeitsschicht fir Unterleisten der Bewehrung,
mogliche Bauteiltemperierung der Bodenplatte mit geplanten Nutzschichten.
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Eine optimierte, temperierte, bewehrte Bodenplatte auf einem frostsicheren gedammten
und kapillarbrechenden Griindungspolster, welches auch als Drainage wirkt.

30

Der aktuelle Stand der Technik. Das Institut fir Umweltenergie (IFU) definiert das Bauteil Bodenplatte
auf einem SGS Grindungspolster als eine optimierte Systemldsung wie folgt.

Ein geotechnisch geplantes Griindungspolster, mit einer statisch, als elastisch gebettete Bodenplatte
berechnet und bauphysikalisch optimierten Schaumglasschotter Dammung als obere Schicht des
Grindungspolsters unter der Bodenplatte.

Mit Einsatz von SGS wird ein frostsicheres Griindungspolster ohne Streifenfundamente geplant.

SGS Grundungspolster im Randbereich eines Hallenbauwerks in Riegel Stiitzen Konstruktion, der SGS wird
als Frostschirm, Drainagegraben und Tragschicht geplant, so dass die Sockelwandkonstruktion,
warmebruckenfrei direkt auf dem SGS eingebaut werden kann.

Das SGS Grundungspolster als Grundlage fur die SGS Systemldsung.

Das System ist eine optimierte, temperierte, stahlfaserbewehrte Bodenplatte mit einer Nutzschicht fur
hdchste Anspriiche, auf einem frostsicheren Griindungspolster, welches neben der ddmmenden und
drainierenden Eigenschaft, bei Erfordernis auch die Tragfahigkeit des Baugrunds verbessern kann, und
den unter dem Bauwerk liegenden Warmespeicher vor Energieverlusten im Randbereich schitzt.

In Verbindung mit Komponenten der Haustechnik ( Warmepumpe ) werden Heizung/Kiihlung des

Gebaudes sowie die Energiespeicherung moglich.
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Vorteile des SGS Grindungspolsters fur das Bauteil Bodenplatte.
Das SGS Griundungspolster tibernimmt mit einer Schicht

die Funktion als Tragschicht,

die Frostsicherheit,

die DA&mmung und wirkt als Drainage.
Ein Streifenfundament als Frostschiirze kann entfallen und gleichzeitig ist eine energetische Optimierung
gemal DIN EN ISO 13370 mdglich. In Zusammenarbeit mit der TU Dortmund wurde im Jahr 2010 der
ersten Warmebricken- und Konstruktionsatlas (WBK) fir ein SGS Griindungspolster erarbeitet. Er ist

jetzt in den Warmebricken- und Konstruktionsatlas der Betonindustrie (WBK) integriert.

Frostschirm / Drainagegraben
aus Schaumglasschotter

je nach Grundungstiefe

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich zeigt, dass SGS-Grundungspolster in vielen Fallen die 6konomischere
Alternative zu Ublich gedammten Bodenplatten sind. Durch optimierte Planung des SGS
Grindungspolsters erreicht man Einsparungen bis zu 30%.

Das SGS Griundungspolster wird nach DIN 1054 bemessen (allgemeiner Nachweis der Tragfahigkeit).

Ausblick kostengunstiges und nachhaltiges Bauen

Unter dem Gesichtspunkt zum kostengiinstigen und nachhaltigen Bauen, sowie Energieeffizienz und CO,
Emission reduziertem Bauen, sollte kiinftig unter der Bodenplatte das System Griindungspolster mit
Schaumglasschittungen angewendet werden.

Bei der Anwendung von SGS Grindungspolster wird mit 16kg CO, je m2 Bodenplatte gerechnet. Im
Vergleich mit Gblichen Dammstoffen werden 32kg CO, je m2 Bodenplatte berechnet.

Bei einer Flache von 1000m? sind das 16t CO,  Einsparung, also 50%.

Beim SGS Gesamtsystem werden durch Einsparung an Erdaushub und dem Wegfall von
Streifenfundamente weiterhin ca. 20t CO, (bei 1000m?2) vermieden.

Man sollte prifen, ob die tbliche Dammung durch ein SGS Grindungspolster kiinftig substituiert werden
kann und damit eine Senkung der CO, Emission erreicht wird. Mit solch einem Baustein unterstiitzt man

die Bemiihungen gesetzte Klimaschutzziele zu erreichen.

Ein wichtiges generationsiibergreifendes Kosteneinsparungspotenzial ist durch eine Wiederverwendung

von SGS nach der Nutzungsphase im Sinne des philosophischen Prinzips ,Cradle to Cradle” zu sehen.
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Erfolgreich realisierte Bauvorhaben mit dem SGS Grindungspolster

Sportzentrum Hannover 30 cm SGS Griundungspolster Krankenhaus Gera 30 cm SGS Griindungspolster
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