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1 Ausgangssituation

Als Bankett (unbefestigter Seitenstreifen) wird im StraRenbau je-
ner Bereich des StraRenquerschnitts verstanden, der an der Au-
Renseite des befestigten Fahrbahnbereichs oder des Standstrei-
fens anschlief3t. Dieser Streifen hat vor allem zwei Funktionen:
a) die Ableitung von Verkehrslasten, wenn Fahrzeuge vom be-
festigten Teil der Fahrbahn abkommen, und b) die Weiterleitung
des von der befestigten Fahrbahn abflieRenden Oberflachen-
wassers in den Béschungsbereich sowie die gleichzeitige Ruck-
haltung von Schadstoffen aus diesen Wassern bei der Passage
der Bankettoberflache. Auch aufgrund zweier Forschungsarbei-
ten (FE 05.0177/2012/MRB, FE 05.0160/2010/MGB) ist im Zu-
sammenhang mit der aktuellen Fassung der ZTV E-StB 17 als
Bankettmaterial nun ein gemischtkérniges Material der Boden-
gruppe GU oder GT nach DIN 18196 mit einem Feinkornanteil
zwischen 8 und 12 M.-% vorgesehen. Allerdings wurden im Rah-
men der genannten Forschungsprojekte keine sandreichen Ban-
kettmaterialien untersucht. Die erarbeiteten Ergebnisse waren
aulRerdem nur fur den Zustand unmittelbar nach Einbau aussa-
gekréftig. Welche Tragfahigkeitswerte auf diesen Materialien
nach Bewitterung erreicht werden kénnen, war bisher noch un-
geklart. Ebenso bestanden Fragen dazu, wie die Tragfahigkeit
der Bankette in der Praxis nachgewiesen werden kann. In die-
sem Zusammenhang war zu klaren, welchen Einfluss die
Querneigung des Banketts von 6 beziehungsweise 12 % auf die
Ergebnisse des statischen und dynamischen Plattendruckver-
suchs hat.

2 Laborversuche zu sandreichen Bankettbaustof-
fen

2.1 Untersuchungskonzept

Im Rahmen von Laborversuchen wurden typische Bankettmate-
rialien der Bodengruppen GU und GT (Feinkornanteile vorrangig
8 bis 12 M.-%) in Bezug auf ihre Verdichtungseigenschaften, ihre
Tragfahigkeit (CBR) und ihre Durchlassigkeit im Verdichtungsop-
timum untersucht. Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf
sandreiche Mischungen gelegt. Zur Beurteilung des Einflusses
einer Bewitterung auf die Tragfahigkeit wurden die CBR-Versu-
che vergleichend an Proben direkt nach Verdichtung durchge-
fuhrt, aber auch an Proben, die vor den CBR-Versuchen Nass-
Trocken-Wechseln (beziehungsweise Nasslagerung) oder Frost-
Tau-Wechseln unterzogen worden waren.
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2.2 Material

Die Basismaterialien fir die Herstellung der Versuchskérnungen
wurden in  Anlehnung an die Untersuchungen in FE
05.0177/2012/MRB ausgewahlt. Zusatzlich wurde gemischtes
RC-Material aus Bauschutt in die Untersuchungen mit aufge-
nommen. Als grobkdrnige Bestandteile fiir die Mischungen wur-
den also gewahlt: a) gebrochene Gesteinskérnung, b) gebroche-
ner RC-Beton sowie c) gebrochener RC-Mix. Als feinkdrnige Ma-
terialien fur die Mischungen wurden gewahlt: a) ein leicht plasti-
scher Ton mit mindestens 70 % Schluffanteil (TL gem. DIN
18196) sowie ein ausgepragt plastischer Ton (TA/OT gem. DIN
18196). Um die angestrebten Versuchskdérnungen zu erhalten,
wurden diese Materialien in unterschiedlichen Anteilen gemischt.
Die Feinanteile der so erhaltenen Materialien bewegen sich, wie
vorgesehen, im Bereich leicht unter bis leicht Giber 10 M.-%. Ins-
gesamt sind die Mischungen mit Anteilen < 2 mm zwischen etwa
35 und 60 M.-% als sandreich zu bezeichnen.

2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche zur Wasserdurchlassigkeit (DIN
18130-1) von im Optimum verdichteten Proben (DIN 18127) sind
zusammenfassend in Bild 1 dargestellt, wobei die Ergebnisse
von FE 05.0177/2012/MRB einbezogen wurden. Bei der Be-
trachtung der Umhdillenden der Daten ist erkennbar, dass die in
den ZTV E-StB 17 geforderte schwache Durchlassigkeit (ent-
spricht nach DIN 18130-1 einer Vorgabe von k < 1:10® m/s) bei
den genannten Bodengruppen etwa zwischen 6 und 15 M.-%
Feinkornanteil erreichbar ist. Bei naherer Betrachtung zeigt Bild
1 mit Ausnahme weniger Datenpunkte, dass die geforderte
Durchlassigkeit von nahezu allen Materialien ab 10 M.-% einge-
halten wird. Anhand der vorliegenden Daten kann festgestellt
werden, dass fur Bankettbaustoffe nach ZTV E-StB 17 keine sys-
tematische Beeinflussung der Durchlassigkeit aufgrund des An-
teils < 2 mm zu befiirchten ist. In Bezug auf die Abhéngigkeit der
Durchlassigkeit vom Feinkornanteil kann zusatzlich festgestellt
werden, dass fur die untersuchten Materialien insgesamt keine
systematischen Unterschiede zwischen den Bodengruppen GU
und GT identifiziert werden konnten (nicht dargestellt).
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Bild 1: Durchlassigkeit aller Mischungen (inklusive Daten von FE

05.0177/2012/MRB), getrennt fir Béden mit unterschiedli-
chen Anteilen an Material <2 mm
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An den Versuchsmischungen wurden auferdem jeweils drei
Tragfahigkeitsversuche direkt nach Verdichtung (CBRo), jeweils
drei Tragféhigkeitsversuche nach sechs Nass-Trocken-Wech-
seln beziehungsweise mehrtagigem Einstau (CBRnT) und jeweils
drei Tragféhigkeitsversuche nach sechs Frost-Tau-Wechseln
(CBRFT) durchgefuhrt. Die Untersuchungen erfolgten gemaR TP
BF-StB, Teil B 7.1 und wurden an der Unterseite von Proben
durchgefihrt, die jeweils im Verdichtungsoptimum (Verdichtung
mit Proctorenergie) hergestellt wurden. In Bild 2 und 3 ist die An-
derung der Tragfahigkeit durch Bewetterung in Form von Nass-
Trocken-Wechseln (ACBRnt = CBRnt — CBRo) und Frost-Tau-
Wechseln (ACBRrr = CBRrr — CBRo) dargestellt. Es lasst sich
dabei weder fir die Materialien mit Gro3tkorn 8 mm noch fur die
Materialien mit Grétkorn 32 mm eine ausgepragte Abhangigkeit
der Werte vom Sandanteil feststellen. Die Dauerhaftigkeit der un-
tersuchten Materialien im Sinne der Tragfahigkeitsanderung
durch Bewetterung ist aul3erdem, wenn Uberhaupt, wohl nur in
untergeordnetem Malf3e von der Bodengruppe (GU oder GT) und
dem Feinkornanteil abhangig (nicht dargestellt). Bankettmateria-
lien mit Recyclingmaterial im Grobkorn verhalten sich aufgrund
des Verfestigungspotenzials bei der Untersuchung im Labor
allerdings gtinstiger als Bankettbaustoffe aus natiirlichen Materi-
alien.
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Bild 2. Anderung der Tragfihigkeit (ACBRy;) aller Mischungen
nach sechs Nass-Trocken-Zyklen (beziehungsweise
mehrtéagigem Einstau)
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Bild 3: Anderung der Tragfihigkeit (ACBR¢) aller Mischungen

nach sechs Frost-Tau-Zyklen

! verdichtungsgrade direkt nach Verdichtung: Kalksteinschotter
0/32 mm — Dpr = 94 bis 98 %, RC-Mix 0/32 mm — Dpr = 96 bis
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2.4 Folgerungen und Empfehlungen

Die Laboruntersuchungen zur dauerhaften Tragfahigkeit (Nass-
Trocken-Wechsel und Frost-Tau-Wechsel) und Durchlassigkeit
von sandreichen Bankettbaustoffen nach ZTV E-StB 17 haben
die im Regelwerk definierten Anforderungen an Baustoffe (inklu-
sive Angaben zum Feinkornanteil) und den Verdichtungsgrad
bestatigt. Aus derzeitiger Sicht sind keine zusétzlichen Anforde-
rungen oder Anpassungen zu den Vorgaben erforderlich.

3  Feldversuche zur dauerhaften Tragfahigkeit

3.1 Untersuchungskonzept

In einem Feldversuch wurden mit vier Bankettmaterialien Ver-
suchsfelder angelegt (verdichtet in zwei Lagen mit je etwa 30 cm)
und Uber den Winter 2017/2018 versuchstechnisch begleitet.
Waéhrend dieses Zeitraums erfolgte zu vier Zeitpunkten die Be-
probung der Felder unter anderem in Form von Dichtebestim-
mungen sowie statischen und dynamischen Plattendruckversu-
chen.

3.2 Material

Die in den Feldversuchen verwendeten Materialien wurden von
einem Schotterwerk nahe Ingolstadt und von einem Recycling-
unternehmen aus Dachau speziell auf die Anforderungen an
Bankettbaustoffe nach den neuen ZTV E-StB 17 hergestellt. Es
handelt sich einerseits um einen Kalksteinbruch der Kornklasse
0/32 mm und Kornklasse 0/8 mm sowie um ein Recyclingmate-
rial aus gemischtem Bauschutt in den Kornklassen 0/32 mm und
0/8 mm. Die Materialien wiesen im nicht-eingebauten Zustand
Feinkornanteile hauptsachlich zwischen etwa 8 und 9 M.-% auf.

3.3 Ergebnisse

Der Vergleich der gemessenen Trockendichte! (Densitometer)
der Felder in Bild 4 legt vor allem in der Frostperiode des Winters
2017/2018 (bis zum 3. Beprobungstermin) eine zumindest ober-
flachliche Auflockerung aller Materialien nahe. Zwischen dem 3.
und 4. Beprobungstermin (nach der Frostphase, Frihsommer
2018) sind unter anderem zu dieser Auflockerung gegenlaufige
Tendenzen erkennbar, die auf eine Art "Selbstheilung" der auf-
gelockerten Oberflachen hindeuten.

Die an der verdichteten Oberflache lber die Zeit dokumentierten
Evi-Werte der Plattendruckversuche in Bild 5 zeigen, dass bei
den naturlichen Materialien (Kalksteinschotter) die Tragféhigkeit
bei Erstbelastung Uber die Frostphase (1. bis 3. Beprobungster-
min) hinweg abnimmt. Nach der Frostphase (zwischen 3. und 4.
Beprobungstermin) ist die Entwicklung unterschiedlich, tenden-
ziell verbleiben die Werte aber auf einem &hnlichen Niveau. Die
beiden Felder mit RC-Materialien zeigen in der Frostphase un-
terschiedliche Entwicklungen. Nach der Frostphase steigt aber
auch der Evi-Wert konsistent an. Es wird vermutet, dass die be-
obachtete Entwicklung mit den gegenléaufigen Einflissen aus
tiefreichender Nachverfestigung und oberflachlicher, witterungs-
bedingter Auflockerung zu tun haben.

101 %, Kalksteinschotter 0/8 mm — Dpr = 93 bis 100 %, RC-Mix
0/32 mm — Dpr = 94 bis 100 %
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Bild 4: Trockendichte gemessen mit dem Densitometer Uber die
Zeit
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Bild 5:  Verformungsmodul Ey; Uber die Zeit

In Bild 6 sind die bei den Versuchsfeldern dokumentierten Ev-
Werte eingetragen. Es ist ersichtlich, dass die Anforderungs-
werte der ZTV E-StB 17 (Ev2 = 80 MPa) bereits beim Einbau ein-
gehalten werden kdnnen, teilweise liegen die Werte deutlich Giber
den Anforderungswerten. Der Wiederbelastungsmodul Ev2 der
natirlichen Bankettmaterialien (Kalksteinschotter) bleibt nach
Einbau nahezu unbeeinflusst von der Bewetterung konstant. Der
Wiederbelastungsmodul der RC-Materialien (RC-Mix) steigt hin-
gegen Uber die Beprobungstermine stark an und weist somit auf
das Nachverfestigungspotenzial dieser Materialien hin.

Bild 7 zeigt die mit dem dynamischen Plattendruckversuch ermit-
telten Eva-Werte Uber die Zeit. Direkt nach Einbau entsprechen
die dokumentierten Werte zumeist nicht den Anforderungen der
ZTV E-StB 17 (Eva 2 40 MPa). Die Eva-Moduln aller Materialien
entwickeln sich allerdings tber die Zeit hin zu héheren Werten
beim 3. Beprobungstermin, woraufhin sie vor allem beim Kalk-
steinschotter 0/32 mm bis zum 4. Beprobungstermin wieder ab-
fallen. Markant zeigt sich die Nacherhartung beim RC-Mix. Wa-
rum die Verformungsmoduln tber die Zeit aber nicht qualitativ
ahnlich wie bei den statischen Plattendruckversuchen verlaufen
(wie zu erwarten wére), ist nicht geklart.
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Bild 6: Verformungsmodul Ey, Uber die Zeit
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Bild 7:  Verformungsmodul Eyy Uber die Zeit

3.4 Folgerungen und Empfehlungen

Die Felduntersuchungen haben bestatigt, dass der im Regelwerk
formulierte Anforderungswert von Evz = 80 MPa direkt nach Ver-
dichtung eingehalten werden kann, der Anforderungswert Evq =
40 MPa aber berprift werden sollte (fir GU/GT voraussichtlich
Ev2/Evd > 2). Die Ergebnisse zeigen auRerdem, dass die Tragfa-
higkeiten Evz und Eva bei den verwendeten Bankettmaterialien
Uber den Winter 2017/2018 erhalten blieben (oder anstiegen).
Gleichzeitig sind oberflachliche Auflockerungen durchaus wahr-
scheinlich und spiegeln sich vor allem im Evi-Wert wieder. Diese
Auflockerungen sind fur die Beurteilung einer Spurrillenbildung
aufgrund des Abkommens eines Fahrzeugs von der Fahrbahn
von besonderer Relevanz. Es sollte auch geprift werden, ob ge-
sonderte Regelungen fiir Bankette geringer Starke und bei Trag-
fahigkeiten des Planums an der Untergrenze der zulassigen
Werte sinnvoll sind, da in solchen Féllen die Steifigkeit des un-
terliegenden Materials die versuchstechnisch ermittelbare Stei-
figkeit an der Bankettoberflache maRgeblich beeinflusst. Solche
Regelungen kénnten MaRnahmen zur Erh6hung der Tragfahig-
keit des Untergrunds umfassen.

5-249



Erd- und Grundbau

4  Nachweis der Verdichtung und Tragféhigkeit im
Feld

4.1 Untersuchungskonzept

In Bezug auf die durch die planmé&Rige Querneigung von Stra-
Benbanketten bedingten Schwierigkeiten beim Nachweis der
Verdichtung und Tragfahigkeit im Feld wurden im Freifeldbereich
des Zentrum Geotechnik der TUM statische und dynamische
Plattendruckversuche an unterschiedlich stark geneigten Ban-
ketten (verdichtet in zwei Lagen mit je etwa 30 cm) durchgeftihrt.

4.2 Material

Das in den Feldversuchen verwendete Material wurde von einem
Schotterwerk nahe Ingolstadt speziell auf die Anforderungen an
Bankettbaustoffe nach den neuen ZTV E-StB 17 hergestellt. Es
handelt sich um einen Kalksteinbruch der Kornklasse 0/32 mm
(Bodengruppe GU, Feinkornanteil 7 bis 9 M.-%).

4.3 Ergebnisse

Feld 1 wurde in zwei Abschnitten, mit jeweils 6 und 12 % Nei-
gung, hergestellt. Auf den so geneigten Flachen wurden stati-
sche und dynamische Plattendruckversuche durchgefiihrt, wobei
die horizontale Prufoberflache entweder durch Abgrabung und
Herstellung einer Sandausgleichsschicht (SA) oder durch Her-
stellung eines Sandkeils (SK) erfolgte. Dynamische Platten-
druckversuche wurden auch auf der geneigten Oberflache (0SA)
durchgefihrt.

Die Ergebnisse der statischen Plattendruckversuche an Feld 1
sind in Bild 8 zusammengefasst. Die Darstellung zeigt, dass die
Durchfiihrung der statischen Plattendruckversuche auf einer ab-
gegrabenen und horizontalen Flache mit einer Sandausgleichs-
schicht im Vergleich zur einfacheren Durchfuhrung auf einem
Sandkeil zum Ausgleich der Bankettneigung offenbar in Bezug
auf die Ev-Werte keine maf3geblichen Vorteile bringt.

Bild 9 zeigt die im dynamischen Plattendruckversuch ermittelten
Evd-Werte. Die Durchfiihrung der Versuche auf der ungestérten,
geneigten Oberflache (0SA) liefert hdhere Steifigkeiten im Ver-
gleich zum Verfahren mit Sandkeil (SK). Dies ist insbesondere
bei der Neigung mit 12 % ersichtlich. Im Vergleich zu den Versu-
chen mit Sandkeil (SK) und den Versuchen auf der geneigten
Oberflache (0SA) fihrt die Herstellung einer horizontalen Prif-
flache mit der notwendigen Sandausgleichsschicht (SA bei 0 %)
zu vergleichsweise niedrigen Evq-Werten.

Feld 2 wurde mit ebener Oberflache aufgebaut, mit dem Zweck,
den Einfluss einer Stérung der Oberflache durch eine Abgrabung
zu simulieren. Die Erstbelastungs- (Evi) und Wiederbelastungs-
moduln (Ev2) aus den statischen Plattendruckversuchen sind in
Bild 10 dargestellt. Die Tragféhigkeit bei Wiederbelastung weist
bei der Versuchsdurchfiihrung auf der ungestorten Oberflache
(ohne Sandausgleichsschicht) konsistent héhere Werte gegen-
Uber den Werten bei der Prufung auf der gestérten Oberflache
(mit SA) auf. Fur den Erstbelastungsmodul ergeben sich keine
eindeutigen Tendenzen.
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Bild 10: Erstbelastungs- (Evi) und Wiederbelastungsmodul (Ey,) -

Feld 2
4.4 Folgerungen und Empfehlungen

Beziiglich des Nachweises des geforderten Plattendruckmoduls
auf den geneigten Bankettoberflachen kann Folgendes empfoh-
len werden: Die Priifung der geneigten Oberflache ist vorzuzie-
hen. Dies ist beim dynamischen Plattendruckversuch nur bis zu
einer Neigung von 6 % und beim statischen Plattendruckversuch
nur bei Anpassung des Lastwiderlagers an die Bankettneigung
mdglich. Die beiden Ersatzverfahren, die Herstellung einer ebe-
nen Prifoberflache durch Aufbringung eines Sandkeils bezie-
hungsweise durch Abgrabung und Aufbringung einer Sandaus-
gleichsschicht, sind nur unter bestimmten Bedingungen sinnvoll
(die erreichbaren Werte liegen im Allgemeinen unter den tat-
sachlichen). Von den beiden Verfahren ist aus derzeitiger Sicht
wohl das erste (Sandkeil) insgesamt mit weniger Nachteilen ver-
bunden.
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