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1. Aufgabenstellung

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurden Anfor-
derungen und Prifmethoden in internationalen Regelwerken
gesammelt und ausgewertet.

Dabei wurden sowohl die in internationalen Regelwerken ange-
gebenen Anforderungen an den Verdichtungsgrad und den Ver-
formungsmodul als auch die Art der vorgeschriebenen Uberpri-
fung erfasst. Der Vergleich bezog sich auf die Art der Anforde-
rung (Quantilenanforderung/Mindestwert), auf die Art des Proc-
torversuches (Standard-/modifiziert) und auf die Art der vor-
geschriebenen Uberpriifung (Prifplane auf statistischer
Grundlage/Schwachstellenprifung/Flachendeckende dynami-
sche Verdichtungskontrolle (FDVK) usw.) im Unterbau und im
ungebundenen Oberbau.

Fur die Bearbeitung der Forschungsarbeit wurde eine umfang-
reiche Recherche zu internationalen Regelwerken und beglei-
tender Fachliteratur durchgefihrt. Neben dem Regelwerk
Deutschlands wurden die Regelwerke von 11 europaischen (Os-
terreich, Schweiz, Belgien, Frankreich, Spanien, Italien, Portu-
gal, GroBbritannien, Norwegen, Schweden und Estland) und 4
Landern aus Ubersee (USA, Kanada, Brasilien und Australien)
ausgewertet. Von jedem Land wurden die landerspezifischen
Daten und Angaben in einzelnen Kapiteln wiedergegeben.

AnschlieBend wurden die umfangreichen Daten zusammenge-
fasst. Um diese Ubersichtlich darzustellen, wurden Tabellen-
werke entworfen, die im Anhang des kompletten Forschungsbe-
richtes unter Z1 bis Z4 zu finden sind.

Des Weiteren erfolgte der Vergleich der internationalen Vor-
schriften mit den in Deutschland gultigen Regelwerken.

SchlieBlich wurde der Versuchsteil der Forschungsarbeit darge-
stellt, erlautert und ausgewertet. Weiterflihrende Arbeiten konn-
ten vorgeschlagen werden.

2. Ergebnisse und Erkenntnisse der Studie

2.1 Gliederung des Dammkérpers

Der Dammkoérper ist in allen betrachteten Landern grundsétzlich
in Oberbau und Unterbau gegliedert. Dies entspricht auch der
in Deutschland ublichen Einteilung. Die Schichtgrenze zwischen
Ober- und Unterbau, welche in Deutschland das Planum dar-
stellt, wird ebenfalls in nahezu allen der betrachteten Lander
definiert. Der Unterbau wird in nahezu allen betrachteten L&n-
dern in einen unteren (Haupt-)Teil des Unterbaus und in einen
oberen Bereich der Dammschuttung, einer Schicht von ca. 0,5 m
Mé&chtigkeit, unterteilt.

2.2 Anforderungen an die Priifmerkmale

Der Verdichtungsgrad als Prifmerkmal fir die Verdichtung
wird in allen betrachteten Léandern bestimmt. Fir einen GroBteil
der betrachteten Lander gelten die Anforderungen an den Ver-
dichtungsgrad sowohl in den Schichten des ungebundenen
Oberbaus als auch im Unterbau. Lediglich in Schweden beste-
hen die Anforderungen nur fir den ungebundenen Oberbau.

Die Anforderungen an den Verdichtungsgrad variieren zwi-
schen den L&ndern. In den meisten Fallen liegen die Werte
zwischen 95 und 100 % der Standard-Proctordichte sowohl in
den Schichten des ungebundenen Oberbaus als auch in den
Schichten des Unterbaus. Dabei erfolgt eine Unterscheidung
der Anforderungen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten.

In Deutschland sind die Anforderungen an den Verdichtungs-
grad im ungebundenen Oberbau von der Bauklasse und im Un-
terbau von der anstehenden Bodengruppe und vom Abstand
zum Planum abhangig.

Als Bezugsdichte zur Bestimmung des Verdich-
tungsgrades im Oberbau wird in Deutschland und allen
betrachteten Landern auBer Spanien, Norwegen und Australien
die einfache Proctordichte im standardisierten Proctorversuch
verwendet. Im spanischen, norwegischen und australischen
Regelwerk ist die modifizierte Proctordichte als Bezugsdichte im
Oberbau vorgesehen. In Kanada kann als Bezugsdichte im O-
berbau sowohl die Standard-Proctordichte als auch die modifi-
zierte Proctordichte herangezogen werden. Zu beachten ist al-
lerdings, dass in den verschiedenen Landern die Standard-
Proctordichte nicht unbedingt genau mit einer Verdichtungsar-
beit von 0,6 MNm/m3 und die modifizierte Proctordichte nicht
genau mit 2,7 MNm/m?3 bestimmt werden. Diese Werte variieren
teilweise. In Brasilien stehen fiir die Wahl der Bezugsdichte so-
gar drei verschiedene Varianten zur Verfligung. Neben der
Standard- und modifizierten Proctordichte existiert dort eine
"mittlere" Proctordichte mit einer Verdichtungsarbeit von
1,31 MNm/m3.

Im Unterbau erfolgt die Ermittlung der Bezugsdichte fir
den Verdichtungsgrad in Deutschland und allen betrachte-
ten Landern auBer Italien, Portugal und Kanada ebenfalls mit
der einfachen Proctordichte im standardisierten Proctorversuch.
In Spanien kann sowohl der Standard- als auch der modifizierte
Proctorversuch zur Bestimmung der Bezugsdichte durchgefihrt
werden. Die Entscheidung, welcher Proctorversuch zur Anwen-
dung kommt, trifft in diesem Fall der Bauherr bzw. dies wird
vorab vertraglich festgeschrieben. In GroBbritannien wird neben
dem standardisierten Proctorversuch bei bestimmten Materia-
lien der Vibrationshammerversuch zur Bestimmung der Be-
zugsdichte durchgefiihrt. Fur Brasilien gilt im Unterbau, dass
drei Verfahren zur Bestimmung der Bezugsdichte zur Auswahl
stehen (wie im Oberbau).

Die Angaben zum Verformungsmodul variieren teils
recht stark zwischen Deutschland und den betrachteten Lé&n-
dern, was jedoch u. a. in den unterschiedlichen Kennwerten
Evz, Evi und Mg begriindet liegt. In Deutschland, Frankreich,
Spanien, Schweden, Norwegen und den USA wird der Eyp-
Modul fir die Beurteilung der Tragféhigkeit als maBgebend an-
gesehen.

In Osterreich ist dagegen der Eyi-Modul maBgeblich. Dieser
wird aus der Erstbelastungskurve des statischen Plattendruck-
versuches ermittelt.
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Als maBgebender Modul fir die Beurteilung der Tragfahigkeit
wird in der Schweiz, Belgien und ltalien der Verformungsmodul
Mg ermittelt. Angaben uber Belastungszyklen und Belastungsin-
tervalle kdnnen den einzelnen Landerkapiteln entnommen wer-
den.

In Deutschland werden zudem Anforderungen an den Verhalt-
niswert Evo/Eyy flr Kies- und Schottertragschichten und Frost-
schutzschichten im ungebundenen Oberbau gestellt. Fir die
Dammsohle bis zum Planum gelten bei grobkdrnigen Bdden
Richtwerte flir den Verhaltniswert Evo/Evi, sofern der Platten-
druckversuch als indirektes Prifverfahren verwendet wird.

In Osterreich, Spanien und Norwegen werden ebenfalls Ver-
héltniswerte angegeben, welche fir die Schichten im ungebun-
denen Oberbau und fiir den Unterbau erreicht werden sollen. In
Schweden gelten die Anforderungen an das Verdichtungsver-
héltnis nur fir die Schichten im ungebundenen Oberbau. Die
angegebenen Werte unterscheiden sich nur geringfugig von
den in Deutschland geforderten Werten. In den anderen be-
trachteten Landern sind keine Verhéltniszahlen vorgeschrieben.

In Deutschland sind als einziges der betrachteten Lé&nder
Quantilenanforderungen fir die zu ermittelnden Prif-
merkmale Verdichtungsgrad im Unterbau und Verformungsmo-
dul auf dem Planum in der ZTVE-StB 94/97 formuliert. Fiir den
Verdichtungsgrad und den Verformungsmodul der ungebunde-
nen Oberbauschichten gelten die Ublichen "Grenzwerte"
(Mindestwerte) [ZTVT-StB-95]. In den anderen betrachteten
Landern gelten generell Grenzwerte (Mindestwerte) fur die zu
bestimmenden Prifmerkmale Verdichtungsgrad und Verfor-
mungsmodul.

Die Anforderung an das Verdichtungsverhéltnis ist in Deutsch-
land fur die Schichten des ungebundenen Oberbaus als Grenz-
wert und fur den Unterbau als Héchstquantil (allerdings als
Richtwert bei Anwendung des Plattendruckversuches als indi-
rektes Priifverfahren) formuliert. In Osterreich, Spanien, Schwe-
den und Norwegen sind die Anforderungen an das Verdichtungs-
verhdltnis als Grenzwerte (Hochstwerte) formuliert. In Schweden
gilt auBerdem, dass die Anforderungen an das Verdichtungsver-
haltnis fur jeden Versuchspunkt erfillt werden mussen. Generell
werden in anderen Landern keine Unterscheidungen zwischen
der "Anforderung" und der "Entscheidungsgrenze" bei einer sta-
tistischen Abnahme vorgenommen.

2.3 Art der Prifverfahren

In den Regelwerken der verschiedenen Lander finden sich An-
gaben zu direkten und indirekten Prifverfahren. Direkte
Prufverfahren zur Bestimmung der Dichte des Bodens wie
das Ballonverfahren, das Sandersatzverfahren, die Messung
mit dem Ausstechzylinder und radiometrische Dichtemessun-
gen sind in allen betrachteten Landern ublich. Von den Ersatz-
verfahren sind das Ballonverfahren und das Sandersatzverfah-
ren die am haufigsten vertretenen Untersuchungsverfahren.
Das Ausstechzylinder-Verfahren kommt in Deutschland, in der
Schweiz, in Spanien, GroBbritannien, den USA und Brasilien
zum Einsatz. Das Wasserersatzverfahren wird in Osterreich,
Italien und Australien zur Bestimmung der in situ Dichte durch-
gefithrt. Des Weiteren kommen Ol-Ersatzverfahren in Spanien
und Brasilien zum Einsatz. Radiometrische Untersuchungen
mittels der Isotopensonde werden in jedem der betrachteten
Lander auBer ltalien, Estland und Brasilien durchgefihrt, bzw.
es finden sich in den jeweiligen Regelwerken der drei Lander
keine Angaben dartber.

Als Besonderheit sei die Uberpriifung in Frankreich erwahnt.
Dort wird eine kontinuierliche Kontrolle Uber die Bestimmung
des Q/S-Verhaltnisses durchgefiihrt. Mit Q wird das Volumen
des verdichteten Bodens und mit S die verdichtete Flache be-
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zeichnet. Beide Kennwerte werden immer in der gleichen Zeit-
einheit betrachtet. Die Q/S Werte werden in einem umfangrei-
chen Tabellenwerk in Abhangigkeit von den Verdichter-Typen
und den Bodenarten angegeben. Das komplette Tabellenwerk
ist in franzdsischer Sprache im Guide Technique — Annexes
techniques enthalten. Die fUr die Bodengruppen A; und Az in
englischer Sprache vorliegende Tabelle kann im Anhang F3 des
Forschungsberichtes eingesehen werden.

Als indirekte Verfahren sind in Deutschland der statische
Plattendruckversuch nach DIN 18134, der Dynamische Platten-
druckversuch mit leichtem Fallgewichtsgerat nach TP BF-StB
Teil B 8.3, das Arbeiten mit dem Benkelman-Balken, Druck- und
Rammsondierungen, Setzungsmessungen sowie die Flachen-
deckende Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) im Vor-
schriftenwerk geregelt.

Dieselben Verfahren finden sich auch im Regelwerk Osterreichs
wieder. In Osterreich wird mit der FDVK ("kontinuierlicher wal-
zenintegrierter Verdichtungsnachweis") nach RVS 8S.02.6 die
Verdichtung auf Dammaufstandsflachen, auf dem Planum so-
wie bei unteren und oberen ungebundenen Tragschichten G-
berpruft.

Im Schweizer Regelwerk finden sich auBerdem Angaben zum
"proof rolling”. Mit modernen Verfahren wie der FDVK und dem
dynamischen Plattendruckversuch wird ebenfalls gearbeitet, in
den Normenwerken sind sie allerdings nicht enthalten, was in
den veralteten Ausgaben der Schweizer Richtlinien begriindet
liegt (SNV 640 586 von 1971):

Die Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle ist in
Deutschland, Osterreich und Schweden ein haufig durchgefihr-
tes Verfahren zur Verdichtungsprifung. Die ZTVE-StB 94/97
sieht fir Deutschland drei gleichrangige Methoden zur Verdich-
tungsprifung vor, wovon die FDVK als Methode M2 im Regel-
werk niedergeschrieben ist. Sollte sie fir die Abnahme zur An-
wendung kommen, ist eine Kalibrierung auf die 6rtlichen Bo-
denverhdltnisse notwendig. Gleiches gilt fir die Anwendung der
FDVK in Osterreich und Schweden. Die schwedische Richtlinie
VAG 94 sieht die FDVK nicht zwingend und nicht als alleiniges
Verfahren vor, gibt aber aufgrund der deutlichen Reduzierung
des Prifaufwandes gegeniber den konventionellen Prifverfah-
ren einen starken Anreiz fir den Einsatz dieser. In der Schweiz
wird die fldchendeckende Verdichtungskontrolle ebenfalls
durchgefiihrt, es ist allerdings noch kein Regelwerk iber deren
Einsatz erschienen.

Eine Verdichtungslberprifung auf statistischer Grundlage, &hn-
lich der in Deutschland eingefuihrten Methode M1, ist in Schwe-
den, Brasilien und Australien eingefiihrt. Dabei werden die An-
satzpunkte der Versuche zufallig mittels Zufallszahlen ausge-
wahlt.

Im Vergleich der internationalen Regelwerke mit den in
Deutschland giltigen Regelwerken ZTVE-STB und ZTVT-StB
kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die Regel-
werke von Deutschland, Osterreich, Schweden und Norwegen
umfassend und gut gegliedert sind. Die Regelwerke anderer
Lander sind beziglich der Ubersichtlichkeit schwieriger hand-
habbar. Besonders das US-amerikanische Regelwerk ist auf-
grund der bundesstaatabhangigen Angaben schwer zu Uberbli-
cken. Das Regelwerk Frankreichs bildet eine Ausnahme, da
darin nicht die Anforderungen an die VerdichtungskenngréBen
niedergeschrieben sind, sondern die darin enthaltenen Tabel-
lenwerke Arbeits- und Verdichtungsanweisungen fir die Auszu-
fuhrenden beinhalten.

3. Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm wurde so konzipiert, dass Versuche an
drei verschiedenen Bdden (grob-, gemischt- und feinkdrnig) und
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bei drei verschiedenen Verdichtungszustdnden (schwach ver-
dichtet, mittel verdichtet, stark verdichtet) durchgefiihrt wurden.
Das Versuchsprogramm diente zur Aufstellung von Korrelatio-
nen zwischen verschiedenen Prifmerkmalen von direkten und
indirekten Prifverfahren. Auf den 3 Versuchsfeldern erfolgten
folgende Arbeiten:

1. Bestimmung des Verdichtungsgrades Dp, (Messung der
Dichte im Feld mittels Ballonverfahren; Bestimmung der ein-
fachen und modifizierten Proctordichte im Labor),

2. Bestimmung der Verformungsmoduln Eyy und Eve mit dem
statischen Plattendruckversuch,

3. Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls Eyy mit
dem Dynamischen Plattendruckversuch,

4. Bestimmung der FDVK-Messwerte mit flachendeckender
dynamischer Verdichtungskontrolle, sofern diese vom Auf-
tragnehmer auf der Baustelle eingesetzt wird,

5. Bestimmung von Kennwerten mit der Leitungsgrabensonde,
sofern diese zur Verfligung steht.

In den einzelnen Abschnitten werden die drei Versuchsfelder
vorgestellt, die Versuche und deren Ergebnisse werden erldu-
tert. Eine statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgt am
Ende eines jeden Kapitels.

4. Folgerungen und weiterer Forschungsbedarf

Den Hauptteil der Forschungsarbeit stellt der Vergleich der An-
forderungen und Prifungen im Erdbau und den ungebundenen
Tragschichten in den verschiedenen La&ndern dar. Fiur diesen
Vergleich gilt:

1. Es koénnen nicht einfach einzelne Anforderungen (z. B. Ver-
dichtungsgrad in 1,5 m Tiefe unter StraBenoberkante) bei
den einzelnen L&ndern miteinander verglichen werden. Es
muss immer die Gesamtkonstruktion der StraBe mit beach-
tet werden.

2. Fur einen Vergleich zwischen den einzelnen Landern mus-
sen die vorhandenen klimatischen Randbedingungen be-
achtet werden. Dies gilt nicht nur, wenn die Dicke des frost-
sicheren Oberbaus in den einzelnen Lé&ndern miteinander
verglichen wird.

3. Es sollte diskutiert werden, inwieweit eine héhere Anforde-
rung bzw. eine Verfestigung des oberen Bereiches des Un-
terbaus bei bindigem Boden zur langfristigen Sicherstellung
der Gebrauchstauglichkeit sinnvoll ist.

4. Nur im deutschen, &sterreichischen und schwedischen Re-
gelwerk sind Angaben fir die Durchfuhrung der flachende-
ckenden dynamischen Verdichtungskontrolle FDVK vorhan-
den. Die FDVK ist eines der fortschrittlichsten Systeme zur
Tragféhigkeitstiberprifung.

5. Bei inhomogenen und steinigen gemischt-kérnigen Boden ist
es oft priftechnisch schwierig die Proctordichte zu bestim-
men. Es sollte deshalb Gberlegt werden, inwieweit die Vorga-
be einer bestimmten Mindestzahl an Verdichtungsubergén-
gen bei diesen Bdden ausreichend ist und eine nachtragliche
Prifung entfallt.

6. Es wird vorgeschlagen, den Evi-Modul zuséatzlich oder auch
alternativ zum Ev2-Modul in die Bewertung der Tragféhigkeit
mit einzubeziehen.

7. In einigen wenigen Landern wird als Bezugsdichte beim
Proctorversuch nicht die Standard-Proctordichte, sondern
die modifizierte Proctordichte verwendet. Dabei muss je-
doch jeweils beachtet werden, dass die Verdichtungsarbeit
zur Feststellung der Standard- und der modifizierten Proc-
tordicte in den einzelnen L&ndern unterschiedlich ist. Inso-
fern ist ein Vergleich zwischen den L&ndern schwierig. Der
Vergleich der Anforderungen in den verschiedenen Landern
Iasst keinen eindeutigen Schluss zu, ob als Bezugsdichte
die Standard-Proctordichte oder modifizierte Proctordichte
besser geeignet ist. Dahingehende Uberlegungen sollten
eher auf die durch die heutigen Verdichtungsgeréate in den
Boden eingetragene Verdichtungsarbeit Bezug nehmen.

8. Die bei den Versuchsfeldern gewonnenen Ergebnisse zei-
gen zum groBBen Teil Korrelationen mit geringem Korrelati-
onskoeffizienten zwischen den einzelnen Bodenkennwerten.
Es sind dabei offensichtlich Auflockerungen bei einzelnen
PrGfpunkten in sehr kleinrdumigem Abstand aufgetreten.
Zudem zeigte sich, dass nach dem ersten Verdichtungs-
Ubergang der erreichte Verdichtungsgrad noch sehr hetero-
gen uUber das Kalibrierfeld verteilt war. Vor diesem Hinter-
grund sollte festgestellt werden, inwieweit eine optimale An-
zahl von Verdichtungslbergangen festgelegt werden kann,
bei der auf einer Flache eine relativ gleichmaBige Verdich-
tung Uber die gesamte Flache erreicht wird.

9. Neuere, in Deutschland weitgehend unbekannte Verfahren
zur Verdichtungs- und Tragféhigkeitsiiberprifung z. B. Geo-
gauge, RCCD und Loadmann sollten auf ihre Tauglichkeit
im Rahmen von weiteren Forschungsprojekten getestet
werden.

Die im deutschen Regelwerk geforderten Werte fur Verdich-
tungsgrad, Verformungsmodul, Luftporenanteil und das Ver-
héltnis Evo/Evi gehen aus jahrzehntelanger Erfahrung hervor
und haben sich als sinnvoll erwiesen. Die wie in Deutschland
untergliederten Anforderungen in Abh&ngigkeit von der Boden-
gruppe sind in den L&ndern Osterreich, Schweiz, GroBbritan-
nien und Norwegen Ublich. In vielen anderen Landern wird da-
gegen nur ein Einzelwert als Anforderung in Abhangigkeit der
zu untersuchenden Schicht formuliert. Man kann also diesbe-
zuglich das deutsche Regelwerk durchaus als eines der Fort-
schrittlichsten bezeichnen.
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