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1. Aufgabenstellung

Die Bemessung von StraBenbefestigungen erfolgt in Deutsch-
land bislang auf der Basis der RStO 86/89 bzw. der RStO-E.
Hierbei wird die flir die Bemessung maBgebliche Verkehrsbelas-
tung, nédmlich die des Schwerverkehrs, fur die Einteilung in be-
lastungsabhéngige Bauklassen zu Grunde gelegt. AnschlieBend
kann zwischen verschiedenen Standardbefestigungen mit vor-
gegebenen Schichtdicken ausgewéhlt werden. Diese wurden
aufgrund von empirischen Untersuchungen festgelegt.

Diese Vorgehensweise erlaubt jedoch keine flexible Handha-
bung z. B. beim Einsatz unterschiedlicher Materialien im Ober-
bau. Die in den Tafeln der RStO angegebenen Dicken sind unab-
héngig von der Qualitadt des eingesetzten Materials einzuhalten.
Weiterhin entspricht z.B. die Erfassung der Verkehrsbelastung
nicht mehr dem heutigen Stand.

Aus diesem Grund sollen mittels einer Pilotstudie die im Ausland
zur Anwendung kommenden Bemessungsverfahren erértert und
kritisch beurteilt werden. Der Stand der Technik bzgl. der
Dimensionierung von StraBenkonstruktionen soll dargestellt
werden und die Méglichkeiten einer Ubertragung einzelner Bau-
steine bzw. eines Verfahrens auf Deutschland sind zu tUberpri-
fen. Ziel dieser Untersuchung ist es, den Forschungsbedarf fir
die Aufstellung einer individuellen (freien) Bemessung einer
StraBenkonstruktion auf der Grundlage eines mechanistischen
Verfahrens zu ermitteln.

2. Untersuchungsmethodik

Weltweit werden zum Teil recht unterschiedliche Verfahren fir
die Dimensionierung von StraBenoberbauten angewendet. Dies
ist durch unterschiedliche technische, 6konomische und klima-
tische Verhaltnisse bedingt. Eine Betrachtung der Verfahren ver-
schiedener Lander kann somit dazu beitragen, unterschiedliche
Ansatze bei der Bewertung der Einflussfaktoren und deren
Handhabung zu verstehen und flr eigene Zwecke umzusetzen.
Die Auswahl der Lander, die fur die Pilotstudie betrachtet wer-
den sollten, geschah anhand mehrerer Kriterien. Das erste Krite-
rium war der technische Standard, der in anderen Landern zu
erwarten ist. Als nachstes waren klimatische Gegebenheiten
von entscheidender Bedeutung. Die Lénder sollten vergleich-
bare Klimaverhéltnisse aufweisen wie sie in Deutschland herr-
schen. Dabei waren aber Lander mit gewissen Temperaturab-
weichungen nach oben oder unten nicht von vornherein ausge-
schlossen, da die Methoden solcher Lander evtl. fur saisonale
Abschnitte in Deutschland geeignet sein konnten.

Eine weitere Einschrankung der Auswahl von Landern war durch
die Sprache gegeben. Sowohl bei der Literaturrecherche als
auch bei der Nutzung des Internets kamen nur englisch-, nie-
derlandisch- oder deutschsprachige Informationen in Frage. So
konnte durch die intensive Nutzung des Internets ein Uberblick
Uber die landesublichen Methoden und das Angebot an Infor-
mationen geschaffen werden. Kontakte zu Ansprechpartnern
und offiziellen Stellen, die sich mit der Oberbaubemessung
befassen, konnten gekniipft werden.
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3. Untersuchungsergebnisse

Insgesamt wurden 12 Lander ausgewahlt, es wird eine Bewer-
tung der verschiedenen Verfahren vorgenommen. Dabei wird
sowohl die Dimensionierungsvorschrift eines jeden Landes als
Ganzes betrachtet als auch die Besonderheiten einzelner Berei-
che hervorgehoben.

Die australische Dimensionierungsvorschrift ist sehr gut zu
handhaben und bei aller Ausfiihrlichkeit durch eine gute Gliede-
rung sehr Ubersichtlich. Ablaufdiagramme und Erlauterungen
helfen bei der Orientierung und dem Verstandnis, auch von
theoretischen Hintergriinden. Die mechanistische Methode ent-
héalt alles, was ein modernes Verfahren bieten sollte, sowohl an
theoretischen Grundlagen als auch an Benutzerfreundlichkeit.
Nachteilig ist die Vernachlédssigung des Frostes. Die klimati-
schen Verhéltnisse im Allgemeinen erschweren jedoch die Uber-
tragbarkeit auf Deutschland. Ein interessanter Ansatz wird im
Bereich Unterbau / Untergrund vorgenommen: die angewende-
ten Bdden werden als anistrop angesehen. Die Berechnung wird
jedoch nicht dementsprechend konsequent ausgefiihrt, son-
dern bei der Bestimmung der Moduln wird auf empirische Daten
zurlickgegriffen.

Die Vorgehensweise in Belgien beruht auf Empfehlungen des
Belgian Road and Research Center. Diese Anleitung beschreibt
die Vorgehensweise und auch die Hintergrinde ausfuhrlich und
stltzt sich auf ein Computerprogramm. Als vorteilhaft ist die
Berticksichtigung des Wassergehaltes des Untergrundes in
Kombination mit der Abfrage nach dem Vorhandensein einer
Entwésserung, wonach man dementsprechend in einer Tabelle
einen Tragféhigkeitswert ablesen kann. Bei den ungebundenen
Materialien wird in der Verformungsgleichung auch der Verdich-
tungsgrad berlicksichtigt. Flr bituminds gebundene Schichten
wird ein visko-elastischer Modul definiert, der die Temperatur
und die Belastungsfrequenz bericksichtigt. Die Berlicksichti-
gung der Frostempfindlichkeit geschieht sehr ausfihrlich mit
Hilfe von Frostindizes und Jahresteilperioden.

Die danische Dimensionierungsvorschrift ist (im Vergleich zu
manchen anderen Landern) relativ spéarlich und in zwei Teile
gegliedert: Diagramme und Katalog. Die Fahrbahnbefestigun-
gen auf StraBen héherer Ordnung werden in zwei Schichtgrup-
pen aufgebaut: dem Unterbau (Frostschutzschicht und stabili-
sierte Tragschicht) und in Abhangigkeit davon in der Regel drei
Asphaltschichten. Die in situ gewonnenen Bodenproben werden
nach Fertigstellung der ungebundenen Schichten untersucht,
um die bautechnisch relevanten Eigenschaften zu ermitteln.
Diese werden in der Regel Abweichungen von den Standard-
werten aufzeigen, so dass mit den neuen Erkenntnissen der Auf-
bau besser bemessen werden kann. Dadurch kann eine wirt-
schaftlichere Bauweise zum Einsatz kommen. Jedoch ist diese
Vorgehensweise aus baupraktischer Perspektive als aufwandig
und zeitintensiv anzusehen, da es durch die notwendigen Mes-
sungen und Berechnungen zwischen den beiden Bauabschnit-
ten zum Baustillstand kommt. Die Ermittlung der Tragfahigkeit
der ungebundenen Schichten mittels des 3-Platten-Lastplatten-
druckversuches bietet eine gute Méglichkeit, mehrere Schichten
und damit auch Tiefen zu erfassen, so dass Untersuchungen der
einzelnen Schichten im Unterbau nicht direkt nach ihrer Fertig-
stellung notwendig sind.

Die eigentliche Dimensionierungsvorschrift ist in Frankreich
sehr ausfihrlich und teilweise recht kompliziert. Als Hilfestellung
bei dem Umgang mit der Richtlinie dient das ,French Design
Manual for Pavement Structures”. Dies wird zur mechanisti-
schen Analyse des strukturellen Verhaltens benutzt. Ebenso
werden Ergebnisse aus Laboruntersuchungen bzgl. Ermi-
dungsversagen der einzelnen Bestandteile und die Kenntnisse
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bzgl. des Verhaltens realer Strecken, Teststrecken und Rund-
laufanlagen berlcksichtigt. Die eigentliche Berechnung der
Spannungen und Dehnungen erfolgt mit einem mechanistischen
Modell auf der Basis eines linear-elastischen Mehrschichtenmo-
dells nach Burmister. Die Berechnungen der Spannungen und
Dehnungen werden mit dem Computerprogramm ALIZE ausge-
fuhrt. Die Menge an klimatischen Einflussfaktoren, die in Frank-
reich berlcksichtigt wird, ist eher ungew®hnlich, aber be-
griBenswert, da alle die Tragfahigkeit des Aufbaues beeintréch-
tigen kdénnen.

Die meisten Dimensionierungsvorschriften in Kanada beruhen
auf dem AASHTO Guide aus den USA und kdnnen diesem somit
gleich gestellt werden. Von Interesse ist lediglich das OPAC-Ver-
fahren aus Ontario. Auch wenn dieses zur Zeit aktuelle Bemes-
sungsverfahren von 1997 gute Anséatze bietet, so ist es doch
heutigen Anforderungen oft nicht gewachsen, da es zu einem
groBen Teil auf dem AASHO Road Test beruht. Das neue kana-
dische Verfahren OPAC 2000 ist ein anspruchsvolles Verfahren,
das mechanistisch-empirisch basiert ist. Es werden zwei
Gebrauchsverhaltensmodelle beim Verfahren nach OPAC 2000
verwendet. Das eine ist auf Belastung, das andere auf Umwelt-
einflisse ausgelegt. Beide Modelle wurden anhand von Lang-
zeitverhaltensuntersuchungen kalibriert und auf die regionalen
Verhéltnisse zugeschnitten, so dass durch die Anpassung gute
Ergebnisse erzielt werden konnten.

Die Bemessungsvorschrift in den Niederlanden beschreibt
sehr ausfuhrlich die Vorgehensweise der Dimensionierung,
einschlieBlich der Hintergriinde. Eine Ubersichtliche und gut
gegliederte Darstellung der Vorgehensweise erleichtert die
Bearbeitung, was durch das vorhandene benutzerfreundliche
Computerprogramm noch verstérkt wird. Positiv ist die Vorge-
hensweise bei den bituminds gebundenen Schichten, wozu die
SHELL-Methode modifiziert wurde. Weiterhin ist die Anwen-
dung von Zuverldssigkeitsfaktoren sinnvoll und es findet eine
gute Uberpriifung der Werte im Labor statt. Die Verkehrsbelas-
tung wird jedoch weiterhin mit Hilfe der 4. Potenzregel ermittelt.
Insgesamt ist die Bemessungsmethode sehr tbersichtlich, aber
nicht herausragend gegenliber den anderen Vorgehensweisen.

In Osterreich wird mit einem mechanistisch-empirischen
Verfahren gearbeitet, so dass hier die Betrachtung des zu
Grunde gelegten Modells von groBem Interesse ist. Die Uber-
tragbarkeit auf Deutschland ist dabei auch gegeben, da erstens
die dusseren Einfliisse wie Klima denen in Deutschland entspre-
chen und zweitens die Integration einer freien Bemessung in
einen Oberbautypenkatalog auch fir Deutschland eine gute
Loésung darstellt. Ein sehr positiver Aspekt der dsterreichischen
Methode liegt in der Berechnung der Verkehrsbelastung. Diese
wird nun nicht mehr mit der 4. Potenzregel ermittelt, wodurch
die Berechnung wesentlich genauer ist als in den meisten ande-
ren Landern. Ebenso bemerkenswert ist die Verwendung des
effektiven E-Moduls Eq,,, der das viskoelastische Verhalten der
Materialien beriicksichtigen soll. Die Einteilung in Jahresteilpe-
rioden zur Einbeziehung von saisonalen Verdnderungen unter-
stlitzt den positiven Gesamteindruck des Verfahrens.

Das schwedische Dimensionierungsverfahren ist bei der
Entwicklung einer deutschen Methode interessant, da es sich
um ein mechanistisch-empirisches Verfahren handelt, welches
auf dem Hintergrund entwickelt wurde, die bisherige Vorgehens-
weise durch ein auf dem neuesten Stand der Technik befind-
liches Verfahren zu ersetzen. Schweden ist in verschiedene
Klimazonen unterteilt und zudem werden bei der Berechnung
Jahresteilperioden verwendet, so dass eine gute Erfassung der
klimatischen Verhéltnisse gegeben ist. Eine positive Besonder-
heit des Verfahrens ist die Temperaturabhangigkeit des Ermu-
dungsgesetzes, die in dieser Form woanders nicht zu finden ist.

Die schweizerische Dimensionierung ist im Hinblick auf
die Entwicklung eines Verfahrens zur freien Bemessung von
geringer Bedeutung, da sie eine empirische Grundlage hat. Da
sie auBerdem stark an den US-Amerikanischen AASHTO-Guide
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angelehnt ist, sei hier auf die Bewertung der USA verwiesen.

Die Dimensionierungsvorschrift im Bereich des Vereinigten
Koénigreichs GroBbritannien ist durch Verwendung vie-
ler Ablaufdiagramme sehr anschaulich. Die Verwendung der vie-
len Diagramme und Beispiele fir die Dimensionierung selbst
ermdglicht eine relativ einfache Bemessung. Dabei handelt es
sich um die Standardbemessung, die fur Regelfélle gefordert
wird. Es wird eine Art Katalog oder Tafelwerk vorgegeben,
anhand dessen die Dimensionierung in sehr eng gesteckten
Bahnen durchgefiihrt werden muss. Wenngleich die Tafeln teil-
weise auf analytischen Berechnungen basieren, so ist bei der
Dimensionierung selbst absolut nicht von einer freien Bemes-
sung zu sprechen. Dies ist lediglich nach einer Genehmigung
durch die Ubergeordneten Behdrden in Ausnahmeféllen moglich.

Der US-Amerikanische AASHTO-Guide basiert zwar
momentan auf einem empirischen Verfahren, fir die Zukunft
(2002) ist der Ubergang zu einem mechanistischen Verfahren
vorgesehen, wozu einige Forschungsarbeiten durchgefiihrt wer-
den. Es soll ein elastisches Mehrschichtensystem, das mit dem
Programm YULEA berechnet werden kann, eingefiihrt werden.
Fur besondere Belastungsfélle und nicht-lineare ungebundene
Materialien soll zudem mit FE-Berechnungen gearbeitet werden.
Im Zusammenhang mit der Entwicklung des Guide 2002 ist
auch eine neue Berechnung der Verkehrsbelastung vorgesehen,
die nicht mehr auf der 4. Potenzregel beruht. Beim momentanen
Verfahren ist die Verwendung von bis zu 24 Jahresteilperioden
bei der Ermittlung des wirksamen E-Moduls als recht gut zu
beurteilen.

Neben der Untersuchung der Vorgehensweisen im Ausland wur-
den auch (inter)nationale Literaturstellen, die in Zusammenhang
mit einer freien Bemessung standen, gesucht und ausgewertet.
Diese befassten sich zum gréBten Teil mit der Beschreibung der
Materialeigenschaften von gebundenen und ungebundenen
Materialien sowie die Anwendung von Finite-Elemente-Model-
len zur Berechnung der Spannungen und Dehnungen.

4. Folgerungen

Zur Ermittlung des Forschungsbedarfs wurde einerseits ein
Ansatz gewahlt, der von einem ,idealen“ Modell ausgeht, ande-
rerseits wurde von einer Ubertragung der australischen sowie
der 6sterreichischen Methode auf Deutschland ausgegangen.
Diese Betrachtung wurde (wie bei der Untersuchung der Lander)
fur unterschiedliche Bereiche vorgenommen, die nachfolgend
im Einzelnen vorgestellt werden. An dieser Stelle soll jedoch
nochmals festgehalten werden, dass die einzelnen Bereiche der
Bemessung nicht getrennt, sondern immer als Gesamtheit zu
betrachten sind. Beispielsweise ist bei der Bestimmung der
Materialparameter immer das Klima zu bertcksichtigen.

Seitens der Erfassung der Verkehrsbelastung ist eine
mdglichst exakte Messmethode anzuwenden, wie es zum Teil
schon in Deutschland gehandhabt wird. Mittels Weigh-in-
Motion-Anlagen sind die Achslasten und Achslastverteilungen
fur einen représentativen Bereich zu erfassen, um genaue Aus-
sagen Uber das in Deutschland vorhandene Lastkollektiv treffen
zu kénnen. Diese Vorgehensweise wird in der Osterreichischen
und australischen Dimensionierungsvorschrift angewendet.
Hieraus kénnen dann Prognosen erstellt werden, mit denen eine
Bemessung Uber den angestrebten Nutzungszeitraum erfolgen
kann. Bezlglich der Wirkungen der Verkehrsbelastung sind
Untersuchungen zum Gebrauchsverhalten von StraBenbefesti-
gungen (sog. Long Term Pavement Performance-Untersuchun-
gen) vorzunehmen. Diese sind sinnvollerweise in Kombination
mit den oben aufgefiihrten Achslasterfassungen durchzufiihren,
da so parallel die genaue Verkehrsbelastung ermittelt werden
kann. Ahnliche Untersuchungen werden zur Zeit in den USA vor-
genommen.
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In einigen Landern wird nicht zwischen Untergrund und
ungebundenen Schichten im Oberbau unterschieden. Aus
diesem Grund sind diese beiden Bereiche hier zusammenge-
fasst worden. Es gibt keine allgemeinguiltige Beschreibung des
Materialverhaltens fiir den Untergrund und die ungebundenen
Schichten im Oberbau. Im Rahmen des ,Science-Projektes”
wurde versucht, eine Darstellung der mechanischen Eigen-
schaften von Béden und ungebundenen Gesteinsmaterialien
und eine Integration in eine Bemessungsmethode zu erreichen.
Einerseits wurden Mdglichkeiten zur priftechnischen Beschrei-
bung des Materials, andererseits zur modellhaften Beschrei-
bung des Verhaltens untersucht. Dieser Ansatz sollte weiter ver-
folgt werden, wobei auch die Forschungsberichte der TU Dres-
den sowie die Ansédtze aus Danemark zu beriicksichtigen sind.
Weiterhin ist zu Uberlegen, ob die Anwendung von Jahresteilpe-
rioden unter Beriicksichtigung der Wasser-/Entwésserungsver-
héltnisse zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens sinn-
voll ist.

Bei der Beschreibung des Materialverhaltens der gebunde-
nen Schichten ist im bituminésen Bereich besonders die
Erfassung der Viskoelastizitdt von herausragender Bedeutung.
Ohne exakte Kenntnisse der auftretenden Verformungen kann
eine Bemessung nur naherungsweise erfolgen. Hierzu ist auf
Forschungsarbeiten aufzubauen, bei denen mit Hilfe von Finiten
Elementen ein Ansatz zur Beschreibung des viskoelastischen
Verhaltens gemacht wird. Gleichzeitig ist zu untersuchen, inwie-
weit mit Hilfe von Laborversuchen eine hinreichend genaue
Beschreibung des Materialverhaltens vorgenommen werden
kann.

Um die theoretische und die priftechnische Beschreibung auf-
einander abzustimmen, ist zu Uberlegen, ob die Verwendung
von ,Zuverldssigkeitsfaktoren® sinnvoll ist. Weiterhin sind die
Prifbedingungen wie Temperatur, Belastungsart und -frequenz
auf die tatsdchlichen Gegebenheiten, die z.B. mit WIM-Anlagen
oder LTPP-Untersuchungen ermittelt werden, abzustimmen.
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Zur Berilcksichtigung von Klima- und Umwelteinflis-
sen ist das zu untersuchende Gebiet in Teilgebiete mit ahnli-
chen klimatischen Verhéltnissen einzuteilen. Ebenso sollten Jah-
resteilperioden eingefiihrt werden, um die saisonalen Schwan-
kungen zu berlcksichtigen. Mit diesen Einteilungen werden die
Auswirkungen der Temperatur und des Niederschlages und da-
raus resultierend des Wassergehaltes genauer erfasst. Weiterhin
sollte die Frosteindringtiefe fir die einzelnen Teilgebiete und
Perioden separat ermittelt werden, wobei vor allem die sehr
umfassende franzdsische Vorgehensweise zu berlicksichtigen
ist.

Die meisten Methoden basieren bzgl. ihres theoretischen
(Berechnungs-) Modells auf der linear-elastischen
Mehrschichtentheorie, welche jedoch bei weitem nicht der Rea-
litdt entspricht. Aus diesem Grund sind diese Verfahren nicht
weiter zu verfolgen, sondern es sollte vielmehr auf Verfahren aus
den Forschungseinrichtungen aufgebaut werden. Es ist von
groBer Bedeutung, die einzusetzenden Priifverfahren, die Mate-
rialparameter sowie die Versagenskriterien auf das zur Anwen-
dung kommende Verfahren abzustimmen.

Anhand der oben erwahnten LTPP-Untersuchungen ist zu tber-
prifen, ob das hauptsachlich zur Anwendung kommende Ver -
sagenskriterium der Ermidung immer der maBgebli-
che Fall ist, oder ob auch andere Kriterien berlicksichtigt werden
sollten, bzw. fiir welche Schichten man solche Kriterien verwen-
den sollte.

Ebenso sollten in die Aufstellung der Versagenskriterien Aspekte
wie die Zeit- und Temperaturabhéngigkeit Eingang finden.

Ahnliche Ansatze wéren erforderlich, um die beiden zuvor
erwihnten Verfahren (Australien und Osterreich) auf Deutsch-
land Ubertragen zu kénnen. Die Detailliertheit dieser Untersu-
chungen ist jedoch davon abhéngig, welche Anforderungen bei
einer solchen Ubertragung an das Bemessungssystem gestellt
werden. a
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