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1. Aufgabenstellung

Aus 6kologischen und bautechnischen Gesichtspunkten ist die
Wasserdurchlassigkeit von Oberbauschichten bei der Befesti-
gung von Verkehrsflachen von groBer Bedeutung. Unter wasser-
durchlassigen Oberbauschichten werden Tragschichten ohne
Bindemittel (ToB) und Dranbeldge beispielweise aus Pflaster
oder Asphalt verstanden.

Im kommunalen StraBenbau werden vermehrt befestigte Ver-
kehrsflachen verlangt, die das durch Niederschlag anfallende
Oberflachenwasser direkt in den Untergrund ableiten sollen.
Sehr gebrauchlich sind speziell konzipierte wasserdurchléssige
Belage.

Auch beim Einsatz von Dréanasphalten wird neben der Larmmin-
derung eine Ableitung des Oberflaichenwassers innerhalb dieser
Asphaltschicht angestrebt, um Spriihfahnenbildung und Aqua-
planing zu vermeiden.

Der Wasserdurchlassigkeit kommt bei der Herstellung von Trag-
schichten ohne Bindemittel (ToB) eine sehr wichtige Funktion zu.
ToB miussen, der Begriffsdefinition der ZTVT-StB 95 entspre-
chend, an der verdichteten und fertig hergestellten Schicht eine
sausreichende Wasserdurchlassigkeit“ aufweisen. Eine Uber-
prifung dieser Anforderung wird Ublicherweise nicht vorgenom-
men, da zum Einen kein geeignetes und handhabbares Prifver-
fahren und zum Anderen auch keine nadheren Festlegungen Uber
einen einzuhaltenden Wasserdurchlassigkeitsbeiwert vorliegen.
Hilfsweise wird derzeit zur Ansprache einer ,ausreichenden
Wasserdurchlassigkeit® das ungebundene Material im Labor,
beispielsweise im Rahmen von Eignungspriifungen, nach DIN
18130 untersucht. Auch Kennwerte von KorngréBenverteilun-
gen werden zur Abschatzung der Wasserdurchlassigkeit des
spater einzubauenden Materials herangezogen.

Zur Uberpriifung einer ,ausreichenden® Wasserdurchldssigkeit
von ungebundenen Schichten im StraBenoberbau soll im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens ein praxistaugliches Feld-
prifverfahren fir ToB entwickelt werden, welches dann eventu-
ell auch fir Drénbeldge eingesetzt werden kann.

Bei der Entwicklung des Prifverfahrens stehen folgende Pré-
missen im Vordergrund:

- leichte Handhabung des Priifgerates,

— kurze Zeitdauer fir eine Prifung,

- einfache und rasche Versuchsauswertung (mdglichst vor Ort),
— geringe Geratekosten,

— ausreichende Préazision.

2. Untersuchungsmethodik

Das Forschungsvorhaben zur Entwicklung eines Verfahrens zur
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit wird auf dem wissen-
schaftlich-technischen Know-how der Arbeit von Berner aufge-
baut. Dies wird deshalb fiir sinnvoll erachtet, weil mit diesem
Verfahren an der zu prifenden ToB der tatsichlich vorhandene
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert ziemlich exakt bestimmt werden
kann.

Diese neu konzipierten Prifverfahren werden unter Baustellen-
bedingungen an ToB mit den beiden Verfahren nach Berner in
drei Baufeldern unter definierten Bedingungen miteinander ver-
glichen. Unter Variation der Mineralstoffart, des Wassergehaltes
und der Verdichtungsarbeit werden die Prifverfahren unter-
schiedlichen Prifbedingungen ausgesetzt. An den in-situ
gepriften Materialien werden entsprechende Laboruntersu-
chungen durchgefiihrt.

Die Auswertung der Messergebnisse zur Berechnung der Was-
serdurchlassigkeitsbeiwerte wird von Dr. Berner (Ingenieurbiro
Kempfert und Partner, Konstanz) unter Verwendung des in der
Arbeit von Berner verwendeten EDV-Programms bzw. der ent-
sprechenden theoretischen Grundlagen vorgenommen.
Mégliche Zusammenhénge zwischen den ,tatsdchlichen Was-
serdurchlassigkeiten und den Ergebnissen der anderen Priifme-
thoden sollten zur Auswahl eines geeigneten Prifverfahrens
fihren. Im Idealfall kann erwartet werden, dass zwischen den
Mess- bzw. Auswerteergebnissen der ausgewéhlten Methode
und den ,tatséchlichen“ Wasserdurchléssigkeitsbeiwerten (be-
stimmt nach dem Verfahren von Berner) eventuell eine empirische
Funktion mit hohem BestimmtheitsmaB gefunden werden kann.
Das ausgewahlte Priifverfahren soll abschlieBend naher unter-
sucht werden. Dabei sollen insbesondere die Durchflhrbarkeit
und die Handhabung des Verfahrens getestet und dabei mog-
liche Schwachstellen erkannt werden. Es ist vorgesehen, das
Verfahren an finf verschiedenen Anwendungsfallen zu Uberpri-
fen und auch Aussagen Uber die Wiederholbarkeit zu machen.
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3. Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens
(Untersuchungsergebnisse)

3.1 Vergleichende Untersuchungen in Baufeldern

Neben den zwei Verfahren nach Berner (Kreisquellenversuch
und Stabquellenversuch) wurde ein Muldenversuch in Anleh-
nung an DIN 18125 (Flussigkeitsersatzverfahren), ein Bereg-
nungsversuch und ein Versuch zur Bestimmung der pneumati-
schen Leitfahigkeit (Prifmedium: Luft) entwickelt und in drei
Baufeldern erprobt.

Die Durchléssigkeitsmessungen der finf Verfahren wurden an
drei Baufeldern aus den Mineralstoffgemischen Kalkstein,
Betonaufbruch (im Folgenden als RC-Beton bezeichnet) und
Ziegelaufbruch (im Folgenden als RC-Ziegel bezeichnet) durch-
gefuhrt. Durch die zusétzliche Variation des Einbauwassergehal-
tes (8fach) und der Verdichtungarbeit (3fach) ergaben sich somit
je Baufeld 9 Priiffelder. Die flnf Verfahren wurden in jedem Prif-
feld angewandt. Somit wurden mit den flinf Verfahren insgesamt
135 Durchlassigkeitsmessungen durchgefihrt.

Um vergleichende Aussagen treffen zu kénnen, sind jeweils flr
die Baufelder Kalkstein, RC-Beton und RC-Ziegel in den neben-
stehenden Bildern die mit den funf Prifverfahren an jedem Prif-
feld bestimmten k-Werte gegenibergestellt.

Daraus kdnnen nachfolgende Aussagen getroffen werden:

— Die nach den unterschiedlichen Prifverfahren ermittelten
k-Werte liegen bei den drei verschiedenen Baufeldern insge-
samt in einer Bandbreite von rd. 1x 102 bis 1x10° m/s. Sie
kénnen in Orientierung an DIN 18130 als wasserdurchlassig
bezeichnet werden.

— Die Bandbreite der aus den unterschiedlichen Prifverfahren
bei jeweils gleichem Priiffeld ermittelten k-Werte liegt bei rd.
einer Zehnerpotenz. Dabei streuen die k-Werte innerhalb der
Priffelder des Baufeldes aus RC-Beton und RC-Ziegel stérker
als in den Priffeldern des Baufeldes aus Kalkstein.

— In der Tendenz ist das Baufeld aus Kalkstein als durchléssiger
einzustufen als die Baufelder aus RC-Ziegel und RC-Beton.

Auffallend ist, dass sich die k-Werte des Kreisquellenversuchs
im Vergleich zum Stabquellenversuch bei allen drei Baufeldern
auf einem relativ gleichmaBigen Niveau befinden und gut tber-
einstimmen. In der Tendenz wurden mit dem Stabquellenver-
such keine héheren k-Werte bestimmt als mit dem Kreisquellen-
versuch. Dies wére jedoch plausibel gewesen, da die Durchlas-
sigkeit bei ToB aufgrund der Verdichtungsarbeit, welche zu Korn-
umlagerungen und zur horizontalen Ausrichtung der plattigen
Koérner fuhrt, in horizontaler Richtung dann héher ist als in verti-
kaler Richtung. Insgesamt weisen die k-Werte, welche mit dem
Kreis- und dem Stabquellenversuch bestimmt wurden, gerin-
gere Schwankungsbreiten auf als die der Gbrigen Verfahren.

Es ist gut zu erkennen, dass mit dem Beregnungsversuch im
Vergleich zu den anderen Verfahren die insgesamt niedrigsten
k-Werte bestimmt wurden. So wurde beim Baufeld aus RC-
Beton ein durchschnittlicher k-Wert von nur 1x10° m/s ermit-
telt.

Im Vergleich zum Beregnungsversuch wurden mit dem Mulden-
versuch durchweg bei allen Priffeldern hohere k-Werte
bestimmt. Auffallend ist, dass beim Kalkstein die k-Werte des
Muldenversuchs bei allen Priiffeldern um gleichmassig rd. 7 bis
8fach hoher liegen als beim Beregnungsversuch.

Entsprechend der Arbeitshypothese dieses Vorhabens kann mit
den Verfahren von Berner (Kreisquellen- und Stabquellenver-
such) der an einer ToB tatséchlich vorhandene k-Wert ziemlich
exakt bestimmt werden. In den drei Baufeldern wurden mit dem
Kreisquellen- und dem Stabquellenversuch k-Werte auf sehr
gleichmaBigem Niveau bestimmt, welche auch gut Ubereinstim-
men. Dies, obwohl beim Kreisquellenversuch auf der Schicht-
oberflache und beim Stabquellenversuch in der Schicht sehr
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unterschiedlich gepriift wird. Anhand der vorliegenden Erkennt-
nisse ist anzunehmen, dass aufgrund der bei beiden Verfahren
aufgebrachten Wasserdruckhdhe von bis zu 1 Meter wahrend
der Versuchsdurchfiihrung nicht unerhebliche Wassermengen
eingegeben wurden und es daher zu Materialausspulungen
gekommen ist und sich dadurch die Prifmatrix bzw. die Durch-
lassigkeit beider Verfahren mehr oder weniger angeglichen
haben.
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Es stellt sich daher die Frage, ob mit einem Durchlassigkeitsver-
fahren Uberhaupt der ,wahre“ an der Schicht tatséchlich vor-
handene k-Wert bestimmt werden kann. Auch deshalb, weil in
einer ToB — davon ist auszugehen — in der Schicht und auf der
Schicht lokal sehr unterschiedliche Durchléssigkeiten vorliegen
kénnen. Es wird daher als nicht zweckmaBig angesehen - wie
angedacht — die k-Werte des neu zu entwickelnden Verfahrens
an die k-Werte, welche mit den Verfahren von Berner ermittelt
wurden, anzuhdngen bzw. zu kalibrieren.

Beispielsweise wurden hierzu flr den Beregnungsversuch, rela-
tiv zu den Verfahren nach Berner betrachtet, insgesamt zu nied-
rige k-Werte bestimmt. Dies erscheint auch plausibel, da beim
Beregnungsversuch keine Wasserdruckhdhe auf die Schicht
gesetzt wird und somit einerseits eine geringere Wassersétti-
gung im Strémungsfeld vorhanden ist und andererseits dadurch
keine oder nur geringe Materialausspulungen entstanden sind.
Es ist daher sogar anzunehmen, dass diese mit dem Bereg-
nungsversuch ermittelten k-Werte praxisnéher sind als die ent-
sprechend héheren Werte aus den beiden Verfahren, welche
nach Berner ermittelt wurden.

Insgesamt ist der Verlauf und die GréBe der aus den funf ver-
schiedenen Verfahren gewonnenen k-Werte gleichartig, so dass
die Ergebnisse aus allen Versuchstypen als plausibel anzusehen
sind. Aus diesem Grunde erscheinen nach den vorliegenden
Ergebnissen alle finf eingesetzten Verfahren grundsétzlich
geeignet. Eine Auswahl wird daher auch aufgrund von Vorteilen
bei der praktischen Durchfiihrung erfolgen.

Aus der Matrix (Tabelle 1) geht hervor, dass die beiden Verfahren
Pneumatik- und Beregnungsversuch bis auf das Kriterium ,Zeit-
dauer einer Prifung” ahnlich giinstig bewertet werden. Aus die-
sem Grunde werden flr die weitere Erprobung im praktischen
Einsatz beide Verfahren ausgewahit. Damit ist es auch mdglich,
die grundlegende Eignung beider Verfahren fur die ,,Prifung auf
der Schicht”, also von Oberbauschichten generell (Drén- und
Pflasterbelage), zu untersuchen, auch im Vergleich.

Tabelle 1: Matrix zur Bewertung bzw. Auswahl des Priifverfahrens

Kriterium/ Kreis Stab Mulde | Bereg- | Pneu-
Versuchstyp nung matik
Prufung auf _ _

der Schicht * * *
Z.eitdaugr _ _ 0 0 +
einer Prifung

Geratekosten 0] (0] (0] (0] 0]
Einfache und

vor Ort Aus- (0] (0] (0] (0] 0]
wertung

Handhabung

des Priifgera- _ _ _ i %
tes/Versuchs-

einrichtung

+ gunstig, O neutral, - unglinstig

3.2 Praktischer Einsatz der ausgewahlten Verfahren

Die Eignung beider Verfahren Beregnungsversuch und Pneuma-
tikversuch wurden im praktischen Einsatz an flnf verschiedenen
Oberbauschichten vergleichend tberprift. Dabei wurden zwei
Pflasterbeldge (Natursteinpflaster und Pflasterung aus Rasen-
gittersteinen), ein Drénasphalt der Kérnung 0/16 mm und zwei
Tragschichten ohne Bindemittel ausgewahlt.

An jeder der fiinf Oberbauschichten wurde an finf aufeinander-
folgenden Tagen an derselben Stelle mit dem Beregnungsver-
such und mit dem Pneumatikversuch jeweils eine Messung
durchgeflihrt.

Um die Ergebnisse der beiden Versuchstypen Beregnungsver-
such und Pneumativersuch miteinander vergleichen zu kdnnen,
wurde fir jede Prifflache ein statistischer Mittelwertvergleich
durchgefiihrt. In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse des statisti-
schen Mittelwertvergleichs zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse des statistischen Mittelwertvergleichs fiir die fiinf
Prifflachen

Prifflache Varianzen Mittelwerte
Natursteinpflaster gleich ungleich
Rasengittersteine gleich gleich

Drénasphalt gleich gleich

ToB, Beispiel 1 gleich ungleich
ToB, Beispiel 2 gleich ungleich

Bei dem statistischen Mittelwertvergleich wurden fur die jeweili-
gen Einzelwerte der fUnf Prifflachen gleiche bzw. Ubereinstim-
mende Varianzen festgestellt. Dies bedeutet, dass unter den
vorgegebenen Prifbedingungen im statistischen Sinne ver-
gleichbare Einzelwerte bei gleicher Prifmatrix bestimmt wurden.

Fir die Priifflache Rasengittersteine und die Prifflache Dranas-
phalt konnten beim Mittelwertvergleich der beiden Verfahren
sgleiche Mittelwerte bestimmt werden. Fir die Prifflache
Natursteinpflaster und die Prifflachen der beiden ToB wurden
sungleiche“ Mittelwerte berechnet. Diese ,ungleichen“ Mittel-
werte der beiden Verfahren kénnen mdglicherweise auf die
unterschiedlichen Prifmedien Luft bzw. Wasser zuriickgefihrt
werden. Wie beobachtet, kam es wahrend der Beregnungsver-
suche auf den ungebundenen Prifflichen zu Ausschldmmun-
gen der feinen Anteile bzw. zu Kornumlagerungen, mit der
Folge, dass im Vergleich zum Pneumatikversuch noch geringere
k-Werte bestimmt wurden.

Zur weiteren Auswertung wurde in Bild 4 der funktionale Zusam-
menhang zwischen den mit dem Beregnungsversuch und den
entsprechenden mit dem Pneumatikversuch ermittelten k-Werte
fir die funf Prifflaichen dargestellt.
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4: Funktionaler Zusammenhang zwischen den mit dem Beregnungsversuch
und den entsprechenden mit dem Pneumatikversuch ermittelten k-Werte
(arithmetische Mittelwerte aus 5 Einzelbestimmungen)

Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, dass mit einem
BestimmtheitsmaB von 96,4 % ein relativ guter Zusammenhang
zwischen den k-Werten des Beregnungsversuchs und den ent-
sprechenden k-Werten des Pneumatikversuchs gefunden wer-
den konnte. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die spezifischen Durchlassigkeiten der zum Teil sehr unter-
schiedlichen Prifflachen mit beiden Verfahren gleich ange-
sprochen wurden. So wurden beispielsweise bei der Prifflache
Dranasphalt mit beiden Verfahren die insgesamt groBten
k-Werte bestimmt.
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Im Ergebnis dieser Auswertung kann flr die untersuchten finf
Prifflachen festgehalten werden, dass beide Verfahren zur
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit in-situ gut geeignet
sind und hier k-Werte lieferten, die als plausibel und praxisnah
bezeichnet werden kénnen.

In Bezug auf die hier durchgefiihrten Untersuchungen kdnnen
die beiden Verfahren Beregnungsversuch und Pneumatikver-
such als gleichwertig beurteilt werden. Das heiBt, dass die
Abwagung bei der Auswahl des Verfahrens auf der Basis der
Handhabbarkeit bzw. der Versuchseinrichtung bzw. -durch-
fuhrung vorgenommen werden kann. Durch die umfangreichen
Untersuchungen wurde dabei generell die Erkenntnis gewon-
nen, dass das Priufmedium Luft gegenliber dem Prifmedium
Wasser deutliche Vorteile aufweist, die wie folgt zusammenge-
fasst werden kénnen:

— der Transport bzw. die Beschaffung des Wassers fallt weg,

- die préazise Dosierung des Wassers in die Versuchseinrichtung
ist technisch sehr schwierig zu bewerkstelligen,

- bei der Verwendung von Wasser muss bei der Auswertung der
Temperaturkoeffizient des Wassers bzw. die Priiftemperatur
berlcksichtigt werden,

— beim Prifmedium Wasser muss zuerst der stationare Priifzu-
stand gefunden werden, damit die Durchlassigkeitsmessung
Uberhaupt durchgeflihrt werden kann,

— bei der Verwendung von Luft als Priifmedium ist die Dauer
eines Versuchs mit rd. 7 Minuten um das 3fache kiirzer als bei
der Verwendung von Wasser als Prifmedium; es kdnnen
daher innerhalb relativ kurzer Zeit mehrere Messungen durch-
geflhrt werden,

— wéhrend der Durchfiihrung von Durchléssigkeitsversuchen
mit Wasser besteht bei ungebundenen Prifflachen, insbeson-
dere bei ToB, das Problem, dass mit zunehmender Prifdauer
sich die Prifmatrix durch Kornumlagerungen bzw. durch das
Ausschlammen der Feinanteile verdndern kann.

Bei der Verwendung von Luft besteht jedoch die Unklarheit, in
wie weit der im Prifmaterial vorhandene Wassergehalt als
Widerstand und nicht wie beim Wasser flir die Durchlassigkeit
als effektiv zur Verflgung stehender Hohlraum wirkt. Es ist
anzunehmen, dass bei Prifmaterialien, welche einen relativ
hohen Wassergehalt aufweisen, dieser Einfluss beim Pneuma-
tikversuch nicht zu vernachléssigen ist.
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In Abwagung der aufgefiihrten Kriterien wird der Pneumatikver-
such gegenuber dem Beregnungsversuch giinstiger bewertet
und als geeignetes Prifverfahren ausgewahilt.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Ziel dieser Arbeit war, ein Verfahren zur Bestimmung der Wasser-
durchléssigkeit von Tragschichten ohne Bindemittel in-situ unter
praktikablen Bedingungen zu finden. Bereits Floss und Berner
haben sich mit einem nahezu gleichlautenden Forschungs-
thema befasst und dabei ein Verfahren vorgeschlagen, welches
zwar ,hinreichend genaue Ergebnisse liefert”, jedoch auf Grund
der sehr aufwéndigen Versuchseinrichtung, -durchfiihrung und
-auswertung praktisch nicht zum Einsatz kommt.

Mit dem Pneumatikversuch wurde nun ein Verfahren konzipiert,
welches grundsétzlich gut geeignet ist, die Durchlassigkeit von
Oberbauschichten in-situ zu bestimmen. Dabei weist das Prif-
medium Luft gegentiber dem Priifmedium Wasser deutliche ver-
fahrenstechnische Vorteile auf. Allein beim Kriterium ,Zeitdauer
fur eine Prifung” werden flir das Pneumatikverfahren entschei-
dende Vorteile gesehen. So werden fir die Durchfiihrung eines
Versuches nur rd. 7 Minuten bendtigt. Mit dem Pneumatikver-
such ist es daher mdglich, innerhalb relativ kurzer Zeit mehrere
Messungen durchzuflihren. Speziell bei ToB wird die Durch-
fihrung von mehreren Messungen innerhalb einer zu priifenden
Flache fur sinnvoll erachtet, da lokale Inhomogenitéaten zu stark
streuenden Durchldssigkeiten fihren kénnen.

Zur abschlieBenden Entwicklung des Pneumatikverfahrens sind
im Weiteren folgende Punkte noch zu kléren:

— In wie weit ist bei der Verwendung von Luft als Prifmittel der
im Prufmedium vorhandene Wassergehalt als Widerstand
wirksam im Gegensatz zum Prifmittel Wasser?

— Sollte das ausgewahlte Verfahren zur Bestimmung einer ,,aus-
reichenden Wasserdurchlassigkeit“, wie sie beispielsweise in
der Begriffsdefinition der ZTVT fir eine Tragschicht ohne Bin-
demittel verlangt wird, eingesetzt werden, misste speziell der
Bereich zwischen k = 1x 10 m/s und 1x 107 m/s noch n&her
untersucht werden.

— Zum Nachweis der Prifprazision des Pneumatikverfahrens
sind in entsprechenden Versuchsreihen die statistischen
KenngrdBen Vergleichbarkeit und Wiederholbarkeit zu bestim-
men. a
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