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1  Aufgabenstellung
1.1 Einleitung und Problemstellung

Nach den Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaues
von Verkehrsflachen (RStO 01) muss der StraBenoberbau
frostsicher und fir den Verkehr ausreichend tragfahig sein.
GemaB den ZTV SoB-StB 04 sind Tragschichten ohne Binde-
mittel so auszufiihren, dass sie auch im verdichteten Zustand
ausreichend wasserdurchlassig sind. Konkrete Anforderungs-
werte an die Wasserdurchléssigkeit werden aber bisher nicht
gestellt. Insbesondere fur die Langlebigkeit von Pflaster- und
Plattenbelagen sowie Betondecken Uber Schottertragschichten
ist es jedoch von entscheidender Bedeutung, dass die Unter-
lage neben einer gleichmé&Bigen und hohen Tragfahigkeit auch
eine ausreichende vertikale Wasserdurchlassigkeit aufweist.
Das heiBt, dass eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit von
Tragschichten ohne Bindemittel besonders flr die Bauweisen
von Bedeutung ist, bei denen Fugen in den Deckschichten
vorhanden sind. Aber auch bei Bauweisen mit dichter Deck-
schicht ist eine hohe Wasserdurchlassigkeit der Tragschicht
ohne Bindemittel nltzlich, wenn das von der StraBenbdschung
Uber das Bankett oder von einem Hang bei Einschnittslage
eintretende Wasser schnell versickern soll.

Derzeit wird eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit von
Tragschichten ohne Bindemittel lediglich Uber die Vorgabe
einer definierten KorngréBenverteilung nach den TL SoB-
StB 04 vorausgesetzt. Fir die Bestimmung der Wasserdurch-
lassigkeit dieser Schichten kénnen und werden aber auch
heute schon sowohl Laborverfahren als auch In-situ-Verfahren
verwendet. Oftmals wird aber fir Baustoffgemische, die mit
Laborverfahren als durchlassig und damit geeignet fiir Trag-
schichten ohne Bindemittel eingestuft werden, in der Praxis
eine nicht ausreichende Durchlassigkeit mit In-situ-Verfahren
nachgewiesen.

Dies fuhrt dazu, dass sich bei stérkeren Niederschldgen und
teildurchldssigen Oberbaukonzepten haufig Stauwasser im
Oberbau bildet, das wiederum zu einem signifikanten Trag-
fahigkeitsverlust und im Extremfall sogar zu Kornumlagerungen
in der Schicht flhrt.

Bei der Auswahl eines geeigneten Laborverfahrens wird zwar
auch heute schon unterschieden, ob ein gut durchlassiges oder
ein schwach durchlédssiges Material geprift wird, fraglich ist
dabei aber, ob die Prifungsrandbedingungen, wie z. B. Probe-
kérperabmessungen und Verdichtungsmanagement, dem ge-
priften Baustoff und Einsatzbereich gerecht werden.

1.2  Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Laborver-
fahrens, mit dem die unter Praxisbedingungen eingebauten
Baustoffgemische hinreichend genau hinsichtlich ihrer Wasser-
durchlassigkeit beurteilt werden kénnen. Von entscheidender
Bedeutung ist dabei die Art und Weise der Probenverdichtung,
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die einerseits die notwendigen Tragféhigkeiten aber auch die in
der Praxis auftretenden Kornverfeinerungen berlcksichtigen
muss. Ein brauchbares Verfahren lasst sich somit nur durch
einen direkten Abgleich verschiedener Baustoffgemische mit
den In-situ-Durchlassigkeiten beim Praxiseinbau finden.

2  Untersuchungsmethodik

In einer Literaturlibersicht wurden die in Deutschland sowie im
europdischen Ausland angewandten Laborverfahren zur
Prafung der Verdichtbarkeit von Baustoffgemischen ohne
Bindemittel sowie ein Vergleich der unterschiedlichen Verfahren
zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit im Labor und in situ
dargestellt. Dadurch wurde ein Uberblick Uber die vielfaltigen
Prafungsrandbedingungen geschaffen.

Ein flr die Praxistauglichkeit der Prifergebnisse maBgebender
Aspekt ist sicherlich das Verdichtungsmanagement bei der
Probenherstellung. Erst nach Betrachtung der verschiedenen
Aspekte wurde der Grundaufbau des Prifverfahrens festgelegt.
Einige Prufungsrandbedingungen blieben dabei zunachst noch
als variable GréBe bestehen. Diese sind

— Verdichtungsenergie,

Hydraulisches Gefélle und

Randuml&ufigkeit.

Der gewahlte Ansatz der Arbeit bestand darin, dass fir die
Entwicklung eines Laborverfahrens zunachst die Bedingungen
der Praxis erfasst wurden, die dann fir die Festlegung der
Laborbedingungen maBgeblich waren. Daflir wurden Versuchs-
felder angelegt, in denen ein Kalksteingemisch unter Variation
der KorngréBenverteilung und eventuell der Verdichtungsarbeit
eingebaut wurde. Dabei wurden jeweils alle Einbaukennwerte
einschlieBlich der Wasserdurchléssigkeit ermittelt. Fir diesen
Untersuchungsschritt wurden mit einer Gesteinsart vier ver-
schiedene KorngrdBenverteilungen (0/32 mm "fein" und "grob"
sowie 0/56 mm "fein" und "grob") untersucht.

Tabelle 1: Uberblick iiber die weiteren untersuchten
Gesteinsarten
Gesteinsart Laboruntersuchung Felduntersuchung
Wasserdurchlassigkeit
BPA Aufluss- Tropfin- Aufluss-
mess- filtrometer ~ mess-
gerat gerat
Basalt X X X X
Diabas X X
Kiessand X X
Kalkstein | X X X X
Kalkstein Il X X X X
RC-Baustoff | X X X X
RC-Baustoff Il X X X X
HMV-Asche X X X X

BPA = Back-Pressure-Anlage

AnschlieBend wurden dann an verschiedenen Baustoff-
gemischen die Wasserdurchlassigkeiten auf den Baustellen
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und im Labor ermittelt. Einen Uberblick tber das weitere Unter-
suchungsprogramm zeigt die Tabelle 1.

Die KorngréBenverteilung der Baustoffgemische wurde unter
Bericksichtigung der Vorgaben der TL SoB-StB 04 zusammen-
gesetzt, wobei die Gemische "grob" jeweils an der unteren
Begrenzungslinie der Sieblinienbereiche fir Schotter- und Kies-
tragschichten angesiedelt sind und die Gemische "fein" den
Bereich der oberen Sieblinienbegrenzung abdecken.

Zur Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit im Labor wurden
zwei Verfahren gegenlbergestellt: das Verfahren mit einer an
der Ruhr-Universitdt Bochum entwickelten Back-Pressure-
Anlage sowie das Ausflussgerat mit Standrohren nach den
Osterreichischen RVS 11.062.

3 Untersuchungsergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Literaturstudie zum
Thema Verdichtung von Gesteinskérnungen ohne Bindemittel
im Laborverfahren ergab, dass das in Deutschland angewandte
Proctorverfahren in leichten Variationen in vielen Landern eben-
falls als Standardverfahren angewendet wird. Ein geeignetes
Ersatzverfahren, das den Proctorversuch ersetzen kénnte, weil
dieser mit gewissen Unsicherheiten besonders bei Verwendung
gebrochener Korngemische behaftet ist, wird als nicht zwingend
notwendig erachtet.

Bei der Recherche Uber die Verfahren zur Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit wurden sowohl Labor- als auch Feldver-
fahren betrachtet. Im Labor werden hauptsachlich die
Methoden nach DIN 18130-1 angewendet. Fir Durchlassig-
keitsmessungen mit verénderlicher Druckhéhe beschreibt die
DIN 18130-1 ein Verfahren mit dem Kompressions-
Durchlassigkeitsgerat, das fiir die Untersuchung feinkérniger
Bdden (Tone und Schluffe) geeignet ist. Die FlieBrichtung des
Wassers durch die Probe ist dabei nur von unten nach oben
moglich. Dieses Verfahren scheidet aufgrund des An-
wendungsbereichs sowie der Prifbedingungen fir die Prifung
von Tragschichten ohne Bindemittel aus.

In der Laborpraxis werden aber auch Verfahren angewendet,
bei denen, wie im Falle der In-situ-Versuche das Wasser von
oben nach unten die Probe durchstrémt. Solche Verfahren sind
jedoch nicht fir die Gewahrleistung von einheitlichen Prif-
bedingungen genormt. Das in Osterreich verwendete Aus-
flussmessgerat bietet eine gute Alternative zu den in DIN
18130-1 genannten Verfahren sowie zu den anderen nicht
genormten Verfahren. Die Prifbedingungen des Verfahrens

sind den natlrlichen Verhéltnissen (teilgeséattigtes Korn-
gemisch, geringe Gefélleunterschiede, zunehmende Sattigung)
stark angepasst.

Die in den Versuchsfeldern ermittelten Lagerungsdichten waren
mafgeblich fir die Verdichtung der Materialproben in den
Laborversuchen mit dem Ziel, im Labor ahnliche Verdichtungs-
zustande wie in situ zu erreichen.

Zum Vergleich der in den Versuchsfeldern erzielten Dichten mit
den im Labor erzielten Werten sind in der Tabelle 2 die
Trockendichten der Baustoffgemische bei den jeweiligen Ver-
dichtungsverfahren zusammengestellt. Dort wird ersichtlich,
dass die Trockendichten im Versuchsfeld etwa in der GréBen-
ordnung der Trockendichten der mit einfacher Proctorarbeit
verdichteten  Proben liegen. Mit der modifizierten
Proctorverdichtung wurden Dichten erreicht, die im Bereich der
Lagerungsdichten der Versuchsfelder nach der "Uberver-
dichtung" liegen bzw. noch geringfligig héher.

Zum Vergleich zwischen den in der Praxis erreichten
Lagerungsdichten und den Dichten im Labor wurden die auf
den Baustellen enthommenen Proben im Labor mit der ein-
fachen und mit der modifizierten Proctorarbeit verdichtet. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Bild 1 dargestellt.
Aus der Darstellung ist erkennbar, dass ein linearer Zu-
sammenhang zwischen den Trockendichten in situ und den
Trockendichten bei der Proctorverdichtung im Labor abgeleitet
werden kann. Die Dichten der mit der einfachen Proctorarbeit
verdichteten Baustoffgemische streuen geringfligig starker als
die Dichten der Proben mit der modifizierten Proctorarbeit. Die
Trendlinien fir die beiden Verdichtungsarten nach Proctor ver-
laufen im parallelen Abstand von ca. 0,2 Mg/m® zueinander.

Die Ergebnisse der Wasserdurchlassigkeitsuntersuchungen in
situ mit dem Tropfinfiltrometer wurden den Ergebnissen der
Wasserdurchlassigkeiten im Labor, ermittelt mit dem Ausfluss-
messgerat, gegenlibergestellt (Bild 2). Auch hier zeigt sich eine
zufriedenstellende Korrelation der beiden Messmethoden.
Lediglich im Bereich von 1 x 10 m/s zeigen sich gréBere Ab-
weichungen zwischen den beiden Prifverfahren, die sich aber
durch die untere Kapazitatsgrenze des Tropfinfiltrometers, die
bei etwa 1 x 10 m/s liegt, erklaren lassen. Mit dem Ausfluss-
messgerat kénnen dagegen auch geringere k-Werte bis zu 5 x
10" m/s erfasst werden.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Trockendichten im Versuchsfeld zu Trockendichten im Labor

Gesteins- Verdichtung im  Trockendichte

korngemisch  Versuchsfeld im Versuchsfeld
g/cm3

Kalkstein 0/32 100 % 2,132

fein nachverdichtet 2,245

Kalkstein 0/32 100 % 2,121

grob nachverdichtet 2,310

Kalkstein 0/56 100 % 2,185

fein nachverdichtet 2,284

Kalkstein 0/56 100 % 2,039

grob nachverdichtet 2,154
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Trockendichte im Labor

Proctor einfach Proctor modifiziert

Back- Ausfluss- Back- Ausfluss-
Pressure- messgerat Pressure- messgerat
Anlage Anlage
g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
2,156 2,159
2,330 2,291
1,980 2,159
2,338 2,330
1,986
2,340
2,093
2,263
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Bild1: Vergleich der in situ und der im Labor ermittelten
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Bild 2: Gegeniiberstellung der Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte

im Labor und in situ

4 Folgerungen fiir die Praxis

Die durchgefiuhrten Untersuchungen dieser Arbeit flhrten zu
folgenden Schlussfolgerungen fiir die Praxis:

Die Prifung der Wasserdurchlassigkeit im Labor kann an nach
Proctor verdichteten Proben hinreichend zuverldssig durch-
gefuhrt werden. Dabei ist die modifizierte Proctorverdichtungs-
arbeit als das maBgebliche Verdichtungsverfahren zu wéahlen.
Die vergleichenden Untersuchungen in situ ergaben, dass die
Trockendichten der im Labor eingebauten Proben mit den
Lagerungsdichten auf der Baustelle relativ gut Gbereinstimmen.

Ein genereller Zusammenhang zwischen Verdichtung, Hohl-
raumgehalt bzw. Porenanteil sowie der KorngrdBenverteilung
konnte fur die Gesamtheit der Prifergebnisse nicht gefunden
werden. Flr die einzelnen Materialvarianten kénnen dagegen
bestimmte Gemeinsamkeiten der Einflussfaktoren auf die
Wasserdurchlassigkeit abgeleitet werden. Bei der KorngréBen-
verteilung hat weniger die Hohe des Sandanteils Einfluss auf
die Wasserdurchlassigkeit, sondern vielmehr der Gehalt an
Feinkorn. Dabei sollte nicht nur die Korngrenze < 0,063 mm,
sondern auch eine Betrachtung des Kornanteils zwischen 0,063
und 0,25 mm Bertuicksichtigung finden.

Beim Vergleich der Laborverfahren zur Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit hat sich das Ausflussmessgerét als ein
sehr praxisnahes Messverfahren herausgestellt (Bilder 3 und
4). Der Vergleich der Messergebnisse mit dem Tropfinfiltro-
meter in situ mit dem Ausflussmessgerat im Labor ergab eine
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zufriedenstellende Ubereinstimmung der Ergebnisse unter-
einander. Mit dem Ausflussmessgerat kann gegeniiber dem
Tropfinfiltrometer zudem eine breitere Spannweite der Wasser-
durchlassigkeitswerte erfasst werden. Ein weiterer Vorteil des
Ausflussmessgeréts ist sein mobiler Einsatz auf der Baustelle.

Das Messverfahren kann aufgrund der durchgefiihrten Unter-
suchungen als ausreichend zuverlassig und genau bezeichnet
werden, um in das deutsche Regelwerk fiir die Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit von Schichten ohne Bindemittel im
Labor aufgenommen zu werden. Der Vorschlag flir eine
Arbeitsanweisung ist im Anhang aufgefihrt. Dort wird unter
anderem vorgeschlagen, dass "... der Wasserdurchlassigkeits-
versuch an verdichteten Probekdrpern mit fallender Druckhdhe
durchgefihrt wird. Das zu prifende Baustoffgemisch befindet
sich dabei im teilgesattigten Zustand. Die in den Poren noch
verbleibende, eingeschlossene Luft wird nicht kinstlich aus-
getrieben.”

Um Aussagen Uber die Wasserdurchlassigkeit im Hinblick auf
den Verdichtungszustand in situ zu treffen, wird empfohlen, die
Wasserdurchlassigkeit bei unterschiedlichen Verdichtungs-
arbeiten zu bestimmen.

fir Schichten mit einer Mindestanforderung
an den Verdichtungsgrad Dp; von 100 %:

|

leinfache Proctorverdichtung|

fir Schichten mit einer Mindestanforderung
an den Verdichtungsgrad Dp von 103 %:

[modifizierte Proctorverdichtung|

zur Priifung der Empfindlichkeit einer Uberverdichtung auf
die Wasserdurchlassigkeit:

|

[modifizierte Proctorverdichtung + 100 Schlage]

Um eine zukilnftige Anforderung an die Wasserdurchléssigkeit
far Schichten ohne Bindemittel zu formulieren, sollten mit dem
Ausflussmessgerat zunachst ausreichende Erfahrungen ge-
sammelt werden. Flr die Erfassung der Laborwerte sowie der
Prifungsrandbedingungen wird die Nutzung einer Datenbank
vorgeschlagen, in der neben den Ergebnissen der Wasser-
durchlassigkeit auch die Angaben Uber die KorngréBenver-
teilung sowie die VerdichtungskenngréBen gesammelt werden
sollten.
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Bild 3: Ausflussmessgerat mit dem
Standrohr
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Bild 4: Prinzipskizze der Wasserdurchlassigkeitsmessung mit
dem Ausflussmessgerat

6-82 Forschungsgesellschatft fir StraBBen- und Verkehrswesen



