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Kurzfassung – Abstract– Summary
 

Bezugsgröße für den Verdichtungsgrad von 

Schichten ohne Bindemittel 

Für die Kontrolle der Herstellung von Tragschichten 
ohne Bindemittel (ToB) im Straßenoberbau wird 
eine Referenzdichte benötigt, die in Deutschland 
und vielen anderen europäischen Staaten durch 
den Proctorversuch nach DIN EN 13286-2 ermittelt 
wird. Während eines Proctorversuches wird mit 
einem Fallgewicht, das auf die Prüfkörperober 
fläche nach festgesetzten Parametern fällt, der 
Hohlraumanteil einer Versuchsprobe reduziert und 
die Raumdichte erhöht. Durch Wasserzugabe wird 
der Verdichtungsprozess gefördert, wobei es für 
eine Versuchsprobe einen Wassergehalt gibt, bei 
dem sie sich in Abhängigkeit von der eingesetzten 
Verdichtungsenergie optimal verdichten lässt und 
eine maximal erreichbare Trockendichte erzielt. 

Aufgrund des relativ geringen Feinanteils der Sieb
linie eines Baustoffgemisches für ToB ist der 
Proctorversuch hier jedoch nur eingeschränkt ver
wendbar, da sich vollständige Verdichtungskurven 
aufgrund von Entwässerungsprozessen während 
des Versuches häufig nicht generieren lassen. Statt 
konvexen werden auch konkave Kurven, lineare 
Anstiege oder nicht zweckdienliche Kurvenverläufe 
gemessen, die eine Bestimmung eines optimalen 
Wassergehaltes und einer Trockendichte nach der 
gängigen Auswertemethode (Kurvenmaximum) 
nicht ermöglichen. 

Zur Herstellung einer ToB werden Baustellenfahr
zeuge und -geräte eingesetzt, die zur Verdichtung 
die Parameter Frequenz, Amplitude und Eigenlast 
nutzen. Konträr dazu erfolgt die Laborverdichtung, 
die für die Verdichtung entsprechend Proctorver
fahren ein Fallgewicht nutzt. Neben der Tatsache, 
dass der Proctorversuch für dränierende Baustoffe 
nicht optimal geeignet ist, besteht somit eine 
Diskrepanz zwischen der Labor- und der In-situ-
Verdichtung. 

Neben dem Proctorverfahren stehen europäisch 
genormte Laborverdichtungsverfahren zur Verfü
gung, die Verdichtungsparameter nutzen, die der 
In-situ-Verdichtung entsprechen. Aufgrund der vor
gestellten Problematik des Proctorversuches wurde 
daher ein umfassendes Forschungsprojekt durch
geführt, welches das Ziel hatte, Lösungsansätze für 
dränierende Baustoffe während der Laborverdich

tung zu finden. Dies beinhaltete im primären Sinne 
die Suche nach einem alternativen Verdichtungs
verfahren, das die Problematik für dränierende 
Baustoffe nicht aufweist und das mehr der In-situ-
Verdichtung entspricht. 

Das Forschungsprojekt identifizierte das Vibrations
hammerverfahren nach DIN EN 13286-4 als das 
Verfahren, welches sehr vergleichbare Ergebnisse 
zum Proctorverfahren liefert. Weiterhin ist dieses 
Verfahren sehr in-situ konform, leicht in der Hand
habung und weniger kostenintensiv. Anhand von 
Literaturquellen konnte die scheinbare Kohäsion 
als Ursache für konvexe Verdichtungskurven iden
tifiziert werden. Zudem konnte gezeigt werden, 
dass Auswertevorgaben für derartige Kurvenver
läufe existieren. Weiterhin besteht eindeutig die 
Möglichkeit ofentrockene Proben zu verdichten und 
dennoch ein vergleichbares oder leicht erhöhtes 
Trockendichteergebnis im Vergleich zu einer opti
malen Verdichtung zu erzielen. Nachteil hierbei ist 
jedoch die fehlende Angabe für den Wassergehalt 
auf der Baustelle. Daher scheint die Vibrationsham
merverdichtung mit einem Wassergehalt knapp 
über der Trockenverdichtung, die beide notwen 
digen Parameter liefert, ein erfolgversprechender 
Ansatz zur Lösung der Problematik des Proctorver
suches für ToB-Baustoffgemische zu sein. 

Determination of laboratory reference density 

for onbound granular base layers 

The monitoring of production of unbound base 
layers requires a reference density. In Germany 
and many other European countries this reference 
density is determined by the Proctor test according 
to DIN EN 13286-2. During a Proctor test a falling 
weight falls on a sample surface in accordance with 
established parameters. This process reduces the 
cavity of a sample and raises the bulk density. By 
adding water to the sample, the compression 
process is encouraged and maximum dry density 
can be achieved as a function of compaction 
energy and water content. 

Due to the relative low fine content of a grading 
curve corresponding to a unbound subbase layer 
the Proctor test is limited in application, since the 
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necessary densification curve cannot be 
established due to drainage processes during the 
experiment. Instead of convex, concave curves, 
linear increases or not appropriate gradients are 
recorded that do not allow a determination of an 
optimum water content and corresponding dry 
density according to the standard evaluation 
method (curve maximum). 

Frequency, amplitude and dead load are used by 
construction vehicles during in-situ compaction of 
building materials. The laboratory test uses a drop 
weight for the compression process contrary to the 
field compaction. Besides the fact that the Proctor 
test is not well suitable for draining building 
materials there is a discrepancy between laboratory 
and in-situ compaction parameters. 

The Proctor test is faced by alternative 
standardized European laboratory densification test 
that are using densification parameters 
corresponding to the in-situ compaction. On basis 
of the presented Proctor test problems a 
comprehensive research project was carried out. 
The primary aim of this project was a solution for 
draining building materials during laboratory 
compaction. This included two aspects. First: an 
alternative densification method or an alternative 
proceeding which are more reliable. Second: a 
compaction method that is more similar to field 
compaction. 

The research project identified the vibratory 
hammer method according to DIN EN 13286-4 as 
the method that provides comparable results to the 
Proctor test. Furthermore, this method is very in
situ compliant, easy to use and less cost intensive 
than the Proctor method. 

The apparent cohesion could be identified as the 
reason of convex compaction curves. In addition it 
was shown that evaluation instructions already for 
convex curves exist. Furthermore there is a distinct 
possibility to compact oven-dried samples and still 
achieve a comparable or slightly increased dry 
density result in comparison to the optimal 
compression during Proctor testing. However, 
disadvantage of this proceeding is a lack of water 
content information for the test-site. Therefore, the 
vibratory hammer compaction with a water content 
just slightly above the dry compaction appears to 
be a promising approach to solve the drainage 
problem of the Proctor test for subbase materials. 
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Determination of laboratory 
reference density for onbound 
granular base layers 

1 Research aim 

Aim of the research project was a comparative 
assessment of European standardized laboratory 
tests methods (Proctor compaction, Vibrating 
hammer and Vibrating table) which are used for the 
densification of unbound mixtures. 

The result of a Proctortest is used to determine a 
required reference density to calculate the density 
degree of an unbound base layer. Depending on 
the test results of the presented comprehensive 
laboratory study it should be investigated if the 
Proctortest can be replaced by another 
densification method, which would lead to the 
required reference density. 

The research project should also result in an 
adjustment of the regulatory framework for 
unbound base layers in road construction in 
Germany. 

2 Problem setting 

The compaction of unbound building mixtures in 
accordance with DIN EN 13286-2 [2] reduces the 
void content of the mixtures. The compaction 
generates a higher mass per volume unit. The 
achievable dry density depends inter alia on the 
moisture content of the test sample, but also on the 
applied effective compression work. Figure 1 shows 
the relationship between achievable dry density 
and moisture content. 

Compaction curves as shown in Figure 1 can only 
be clearly measured for unbound building 
materials, from which the supplied sample water 
cannot drain. However, antifreeze and gravel base 
layers are composed by specifying appropriate 
particle size distributions specifically with regard to 
a capillary breaking effect. Therefore, the laboratory 
compaction of unbound building mixture materials 
results into difficulties to determine the dry density 
and optimal moisture content. Instead of a convex 
compaction curve according to Figure 1 concave 

Fig. 1: Relationship between dry density and moisture content 
after DIN EN 13286-1 [1] 

curves, linear increases or other forms of curves 
are measured. 

One approach to solve the drainage problem during 
the Proctor compaction could be an in-situ
compliant operating laboratory compaction method. 
These include the Vibrating hammer according to 
DIN EN 13286-4 [3] and the Vibrating table 
according to EN 13286-5 [4]. An in-situ equivalent 
compaction in the laboratory or an optimized 
experimental procedure could possibly lead to a 
solution with draining material mixtures. 

3 Investigation programm 

In addition to a laboratory comparison of both 
involved research institutes, which should ensure a 
consistent approach to the experimental procedure 
and enable to identify possible sources of errors, 
two test materials with a maximum grain size of 
32 mm according to the SDV requirements by the 
TL SoB-StB [6] were selected and compaction tests 
according to EN 13286-4 [3] and DIN EN 13286-5 
[4] compared to Proctortest according to EN 
13286-2 [2] were accomplished. The goal of this 
proceeding was to select a compression procedure, 
which was studied within the second work package 
through a comprehensive comparative material 
number compared to the Proctor method. 

For the second work package twelve different 
unbound mixtures with a particle size distribution of 
0/32 mm were examined. The selection of the 
building materials were conducted with respect to 
the rock groups in Annex A of the draft TL Gestein-
StB [5] Comparative compaction tests were 
performed on dried and moistened test samples. 
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4	 Introduction of the 
compaction methods 

Within the research project three European 
standardized compression methods were 
compared, which are shown in Figure 2 to Figure 4. 

During a Proctortest a drop weight is used to obtain 
a denser grain matrix. During the compression with 
the Vibration hammer a densification of a test 
material is realized by frequented blows of an 
impact-drill that is directly vertical connected to a 
sample surface by a masher plate. The 
compression of a test material with the Vibrating 
table is reached by a vibration with predetermined 
amplitude and frequent and a load weight. 

Fig. 3: Vibrationshammer nach DIN EN 13286-4 

Fig. 2: Proctorverdichter nach DIN EN 13286-2 Fig. 4: Vibrationstisch nach DIN EN 13286-5 
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5 Results and discussion 

The input characterization of all integrated building 
material mixtures was carried out by the 
determination of particle density, water absorption, 
particle shape, resistance to fragmentation and 
particle size distribution. The achieved results 
complied the requirements by the TL Gestein-StB 
and the particle size distribution of the building 
material mixtures fulfill the SDV-boundary-lines for 
gravel base layers corresponding to TL SoB-StB. 

Based on the results of the first work package, the 
Vibration hammer proceeding could be selected as 
the method which was compared in the second 
work package of the research project with the 
Proctor application. From the measured data of the 
compaction tests conducted within the first work 
package a working hypothesis, which provides a 
compression test with a water content of about 3 
M.-%, could be formulated. Moreover, the test 
results demonstrate that dry compacted test 
samples are achieving equivalent or slightly higher 
dry densities as test samples that were compacted 
with an optimal water content. 

The entire tests of the comprehensive second work 
package confirmed the results of first work 
package. The compaction with the Vibration 
hammer yielded equivalent results compared to the 
Proctor method. This applies for optimal water 
content test samples and for compaction of dry test 
samples (see Figure 5 and Figure 6). 

The achieved correlation coefficient of nearly one 
obtained for optimum moisture content or dry 
compacted samples highlights the result 
equivalence of the two compaction methods. 

The transfer of a dry compaction from the 
laboratory to building practice cannot be performed 
due to the problem of dust occurrence during in-situ 
densification. To solve this problem, the working 
hypothesis of the first work package was further 
investigated. Figure 7 shows the averaged density 
results for all test materials achieved from 
compaction with the Vibration hammer using a 
3 M.-% water content compared to results from 
Proctortests with optimal water content. 

From Figure 7 it can be clearly seen that the test 
with 3 M.-% water content conducted with the 
Vibration hammer and the test with optimal 
moisture content conducted by the Proctor 

proceeding are achieving results that are nearly 
equivalent. The linear regression of the measured 
results obtained a correlation coefficient of 
R2 = 0,96. 

Fig. 5: Achieved correlation between DIN EN 13286-4 (OMC) 
and DIN EN 13286-2 (OMC) 

Fig. 6: Achieved correlation between DIN EN 13286-4 (dry 
samples) and DIN EN 13286-2 (OMC) 

Fig. 7: Achieved correlation between Proctor-tests with an 
optimal water content and Vibration hammer 
compaction with 3 M.-% water content 
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6	 Summary and outlook 

Ordinarily the Proctor method is used in Germany 
to determine the required reference density to 
calculate the density degree of an unbound base 
layer. On basis of the comprehensive laboratory 
study on fourteen building material mixtures it could 
be shown that the Vibration hammer method is an 
adequate laboratory compaction method compared 
to the previouslyused Proctor method in Germany. 

With this method, approximately the same results 
can be obtained compared to the Proctortest. The 
advantages of the Vibration hammer method are in 
better handling, easier and faster implementation of 
the test and lower investment costs for the test 
machine. In addition, the vibration parameters of 
the Vibration hammer compaction are nearly 
analogous to the in-situ compression methods. 

Based on the results and the motivation of the 
research project respectively the issue of the 
Proctor-test for unbound mixtures used in the field 
for unbound base layers the following solution 
options for determining the dry density with the 
Vibration hammer can be mentioned: 

•	 Dry densification of test samples, 

•	 densification of test samples with a fixed water 
content. 

When using the dry compaction in the laboratory a 
suitable water content for in-situ compaction must 
be defined. Therefore the research institutes prefer 
the laboratory compaction with a fixed water 
content. The selected water content can be applied 
to the construction site, because usually moistened 
mixtures of building materials are delivered. 
Furthermore the results of the dry densities of 
unbound building mixtures show a low sensitivity 
with respect to changes in water content during a 
compression tests. Therefore the research 
contractors propose the use of an uniform water 
content during laboratory compaction. The results 
of this research project lead to the conclusion that a 
water content of 3 M.-% appear to be suitable. 

Due to the comparable densification parameters of 
the Vibrating hammer method it is also expected 
that test samples prepared with a Vibrating hammer 
are reaching more realistic practical relevant water 
permeabilities for unbound mixtures. 

The verification of the proposed uniform water 
content and its influence on sample permeabilities 
must be objects of further investigations. The 
presented results and further research 
investigations could have consequences on the 
existing proceedings and the in-situ construction 
practice. 
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1	 Motivation und 
Forschungsziel 

Die Motivation dieses Forschungsprojektes war in 
der Tatsache begründet, dass speziell für den Be
reich der Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) 
häufig Probleme bei der Durchführung und Aus
wertung von Proctorversuchen vorliegen. Die 
Hauptursache hierfür liegt darin begründet, dass 
der Proctorversuch für den Erdbau entwickelt 
wurde. Die Baustoffgemische aus diesem Baube
reich weisen in der Regel einen hohen Feinkorn
anteil auf, der für die Wasseraufnahme hauptver
antwortlich ist. Hingegen tendieren ToB aufgrund 
ihres relativ geringen Feinkornanteils dazu, Was
ser nicht „halten“ zu können. Aufgrund dessen ent
wässern Baustoffgemische für ToB häufig wäh
rend eines Verdichtungsversuches und ermögli
chen daher keine eindeutigen Kurvenmaxima und 
somit eine Bestimmung des Wertepaares aus 
Trockendichte und optimalem Wassergehalt. 

Hauptziel des Forschungsprojekts war es, auf
grund der durchgeführten Untersuchungen eine 
vergleichende Bewertung der europäisch genorm
ten Prüfverfahren zur Verdichtung von Baustoffge
mischen (Proctor-, Vibrationshammer- und Vibra 
tionstischversuch) für den Straßenoberbau vorzu
nehmen. Mit den neben dem Proctorversuch ge
nannten Laborverdichtungsverfahren lagen in 
Deutschland bislang keine weitreichenden Erfah
rungen vor. Insofern war es zusätzlich von Interes
se, inwieweit durch diese Laborverdichtungsver
fahren nach DIN EN 13286-4 [10] und -5 [11] die 
Verhältnisse bei der Verdichtung auf der Baustelle 
realistischer wiedergegeben werden. 

In Abhängigkeit von den Untersuchungsergebnis
sen sollte geprüft werden, inwieweit der in 
Deutschland bisher geltende Bezug des Verdich
tungsgrades auf das Ergebnis des Proctorver
suchs zur Beurteilung der Verdichtung von SoB für 
den Straßenoberbau geändert werden könnte. Als 
Alternative würde dann eines der anderen europä
isch genormten Laborprüfverfahren genutzt wer
den, wobei auch Modifikationen der Verfahren 
oder in der Versuchsdurchführung als Lösungsop
tion herangezogen würden. Das Forschungspro
jekt sollte zudem zu einer Grundlage zur Anpas
sung des Regelwerkes für ToB im Straßenoberbau 
führen. 

2	 Stand der Wissenschaft und 
Technik 

Die Verdichtung ungebundener Baustoffgemische 
dient dazu, den Hohlraumanteil der Gemische zu 
verringern. Sie führt zu einer dichteren Lagerung 
der Körner eines Baustoffgemisches, wodurch sich 
Scher- und Tragfestigkeit erhöhen [16]. Messtech
nisch ergibt sich eine höhere auf das Volumen be
zogene Trockendichte. Die in der Praxis erreich 
bare Trockendichte hängt unter anderem vom Was
sergehalt eines Baustoffgemisches, aber auch von 
der eingebrachten wirksamen Verdichtungsarbeit 
ab. Bei den angewandten Laborprüfverfahren zur 
Probenverdichtung wird eine konkret definierte Ver
dichtungsarbeit in ein zu prüfendes Gemisch einge
tragen. Für diese spezifische Verdichtungsarbeit 
gibt es einen Wassergehalt, bei dem die zugehö 
rige Trockendichte einen Höchstwert erreicht, man 
spricht hier vom optimalen Wassergehalt. Bild 1 
zeigt das Grundprinzip der Beziehung zwischen 
Trockendichte und Wassergehalt. 

Das Ergebnis des Laborversuches liefert grund
sätzlich einen Bezugswert für die auf einer Baustel
le erreichbare Dichte und lässt erkennen, bei wel
chem Wassergehalt sich ein Baustoffgemisch 
günstig verdichten lässt. Allerdings sind Verdich
tungskurven entsprechend Bild 1 oft nur bei Bau
stoffgemischen eindeutig ermittelbar, aus denen 
das Wasser nicht frei abfließen kann. Frostschutz-, 
Kies- und Schottertragschichten dagegen werden 
durch die Vorgabe entsprechender Sieblinienbe 
reiche gezielt hinsichtlich einer kapillarbrechenden 
Wirkung zusammengesetzt. Damit ergeben sich 
Schwierigkeiten sowohl bei der Ermittlung der er
reichbaren Dichte als auch bei der des optimalen 
Wassergehaltes. 

Bild 1: Beziehung zwischen Trockendichte und Wassergehalt 
nach DIN EN 13286-1 [7] 
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In Deutschland und einer Reihe weiterer euro
päischer Länder ist zur Bestimmung der Referenz-
dichte ungebundener Baustoffgemische der Proc
torversuch, der in den 1930er Jahren von Ralph R. 
PROCTOR [24] entwickelt wurde, nach DIN EN 
13286-2 [8] festgelegt. Allerdings zeigt die Praxis 
der Versuchsdurchführung deutlich, dass die Eig
nung des ursprünglich für Böden und andere Erd
baustoffe vorgesehenen Proctorversuchs bei Bau
stoffgemischen für den Straßenoberbau nur sehr 
eingeschränkt gegeben ist, weshalb seit Jahren 
über Alternativen diskutiert wird. 

Der Proctorversuch nutzt zur Verdichtung von Pro
benmaterialien ein Fallgewicht, das mit einer fest
gelegten Schlaganzahl vertikal auf eine Prüfkörper
oberfläche fällt. Verfahrenstechnisch ist diese Art 
der Verdichtung mit der In-situ-Verdichtung von 
Schichten ohne Bindemittel (SoB) nicht vergleich
bar. Hier kommen je nach Anwendungsbereich ver
schiedene Verdichtungsgeräte in Form von Vibra 
tionsplatten und -walzen zum Einsatz, die sich noch 
nach ihren Anregersystemen (Richtschwinger und 
Kreiserreger) weiter unterscheiden lassen. Allen 
gemein ist, dass sie als primäre Verdichtungspara
meter die Größen Frequenz und Amplitude nutzen, 
um eine Verdichtung von Baustoffgemischen zu er
zielen. Zusätzlich agieren die Eigenlasten der Ge
räte als Verdichtungselement. Einen Überblick über 
In-situ-Verdichtungsgeräte und deren Funktions-
weise liefert z. B. PARSONS [21]. Theoretische 
Aspekte der In-situ-Verdichtung behandeln z. B. 
PAULMANN und GRÄTZ [22]. In Tabelle 1 sind 
einige typische Frequenz- und Amplitudenbereiche 
nach DRENEVICH, EVANS und PROCHASKA [14] 
angegeben, die während der In-situ-Verdichtung 
genutzt werden. 

Zur Lösung der Problematik des Proctorversuches 
für Baustoffgemische im Straßenoberbau bietet 
sich aufgrund der gleichen Verfahrensparameter 
zunächst an, die Laborverdichtungsverfahren, die 
in europäischen Normen standardisiert sind, einer 
näheren Betrachtung zu unterziehen. Hierzu zählen 

Verdichter 
Frequenz 

[Hz] 

Amplitude 

[mm] 

Große Vibrationswalzen 30-43 0,5-2,0 

Kleine Vibrationswalzen 41-77 0,5-1,8 

Vibrationsplatten 38-108 0,8-2,5 

Tab. 1: Frequenz- und Amplitudenbereiche während der 
In-situ-Verdichtung nach DRENEVICH, EVANS und 
PROCHASKA [14] 

die Vibrationsverdichtung mit vertikalem Druck 
nach DIN EN 13286-3 [9], das Verdichtungs
verfahren mittels Vibrationshammer nach DIN EN 
13286-4 [10] und der Vibrationstisch nach DIN EN 
13286-5 [11]. Ein weiteres Verdichtungsverfahren 
mittels Vibrationstisch mit anderen Kennwerten, 
das der Probenvorbereitung für den Dampfversuch 
zur Prüfung einer möglichen Volumenzunahme von 
Stahlwerksschlacke dient, wird in DIN EN 1744-1 
[6] beschrieben. All diese Laborverdichtungsverfah
ren nutzen die gleichen Verdichtungsparameter der 
In-situ-Verdichtung in Form von statischer Auflast, 
Amplitude und/oder Frequenz. Ebenso liegen die 
Festlegungen zur Frequenz und Amplitude für 
diese Laborverfahren in einem Bereich, der im Mit
tel mit dem Frequenz- und Amplitudenbereich der 
In-situ-Verdichtung vergleichbar ist. 

Entsprechend DIN EN 13286-1 [7] sind diese 
Laborprüfverfahren in Abhängigkeit vom Korngrö
ßenbereich anzuwenden. Tabelle 2 enthält die in 
den Normen genannten Festlegungen zu den Korn
größenbereichen. Da die in DIN EN 13286-3 [9] 
und DIN EN 1744-1 [6] beschriebenen Verdich
tungsverfahren auf ein Größtkorn unter 45 mm be
grenzt sind, stellen sie in Deutschland keine praxis
relevanten Verfahren für Tragschichten ohne Bin
demittel dar, weil Baustoffgemische mit einem 
Größtkorn von 45 mm und mehr eine große Be
deutung für die Baupraxis haben. 

Norm Prüfverfahren Korngrößen

bereich 

DIN EN 13286-2 Proctorversuch 

Zylinder-∅ 100 mm Größtkorn 16 mm 

Zylinder-∅ 150 mm Siebdurchgang bei 
31,5 mm ≥ 75 % 

Zylinder-∅ 250 mm Siebdurchgang bei 
63 mm ≥ 75 % 

DIN EN 13286-3 Vibrationsverdich
tung mit vertikalem 
Druck 

Größtkorn 31,5 mm 

DIN EN 13286-4 Vibrationshammer Siebdurchgang bei 
20 mm · 90 % 

Siebdurchgang bei 
40 mm ≥ 70 % 

DIN EN 13286-5 Vibrationstisch Größtkorn 80 mm, 
Siebdurchgang bei 
0,063 mm < 12 % 

DIN EN 1744-1 Vibrationstisch Größtkorn 22,4 mm, 
Sieblinie nach Fuller 

Tab. 2: Anwendungsbegrenzungen der Laborverdichtungs 
verfahren in Abhängigkeit vom Korngrößenbereich 
nach DIN EN 13286-1 [7] 
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Die oben genannten Verdichtungsverfahren 
werden in Europa nicht von allen Ländern ge
nutzt und haben sich aufgrund ihrer bisherigen An
wendungen nur landesbegrenzt etabliert. In 
Tabelle 3 ist ein Anwendungsüberblick der Ver
dichtungsverfahren inkl. des Proctorversuches in
nerhalb einiger europäischer Staaten nach 
KRASS und KELLERMANN [18] zusammenge
fasst. 

Neben Großbritannien wird der Vibrationshammer 
auch in Schweden verwendet. FORSSBLAD [17] 
beschrieb 1967 den Verdichtungsversuch von 
Bodenproben mit einem Vibrationshammer. Eine 
Darstellung der damals verwendeten Apparatur 
zeigt Bild 3 [21]. Zwischenzeitlich haben sich die 

Optik und vor allem die Handhabung der Apparatur 
umfassend verändert, sodass heutige Vibrations
hammergeräte sich am schematischen Aufbau ent
sprechend DIN EN 13286-4 [10] (s. Bild 2 und Ka
pitel 4.2) orientieren. 

Präzisionsergebnisse zu einem Vibrationsham
mer wurden 1988 in einer Ringanalyse der British 
Standards Institution (BSI) [13] vorgestellt. Die 
Ergebnisse dieser Studie flossen in die Präzi
sionsangaben innerhalb der DIN EN 13286-4 [10] 
ein und sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 

SHAHIN [27] führte 2010 eine Variabilitätsstudie für 
einen in Neuseeland genutzten Vibrationshammer 
durch. In dieser Studie werden Präzisionsdaten 

Bild 2: Schema Vibrationshammer nach DIN EN 13286-4 [10] 
Bild 3: Schwedischer Vibrationshammer nach FORSSBLAD 

[17] aus PARSONS [21] 

Verfahren D F GB A CH NL CEN 

Proctor X X X X X X 

Modifizierter Proctor X X X X X* X 

Vibrationsverdichtung mit vertikalem Druck (VCPC) X X 

Vibrationshammer X X 

Rütteltisch X X 

* Für die Verdichtungskontrolle im Erdbau entwickelt 

Tab. 3: Gegenüberstellung der in Europa angewandten Laborverfahren zur Bestimmung der Referenzraumdichte nach KRASS und 
KELLERMANN [18] 
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Merkmal Material 

σr unter 

Wiederhol

bedingungen 

σR unter 

Vergleichs

bedingungen 

Trockendichte Kohlenkalk 0,029 0,122 

[Mg/m3] Kies 0,033 0,054 

Optimaler 
Wassergehalt 
[%] 

Kohlenkalk 0,4 1,3 

Kies 0,6 1,2 

Tab. 4: Präzisionsdaten bzgl. der Verdichtung mit einem Vibra
tionshammer nach BSI [13] und DIN EN 13286-4 [10] 

vorgestellt, die im Bereich der Angaben entspre
chend Tabelle 4 liegen. 

Die Anwendung eines Vibrationstisches ist gängige 
Praxis in vielen Bereichen der Baustoffindustrie und 
wird beispielsweise zur Entlüftung von Medien und 
Flüssigkeiten verwendet. Die Nutzung des Vibra 
tionstisches zur Verdichtung von Baustoffgemi
schen erfolgt nach Tabelle 3 in Großbritannien. In 
den USA untersuchten PETTIBONE und HARDIN 
[23] 1965 für die American Society of Testing and 
Materials (ASTM) verschiedene Einflussgrößen 
(Auflastgewicht, Versuchsdauer, Feuchtegehalt 
etc.) auf die Trockendichte bei der Anwendung des 
Vibra tionstisches. Die Ergebnisse flossen in die 
Grundlage der amerikanischen Vibrationstischnorm 
ein. Bild 4 zeigt den in dieser Arbeit verwendeten 
Versuchsstand. Ein Vergleich der in Bild 4 und der 
in der DIN EN Norm vorgestellten Verdichtungs 
apparatur zeigt, dass sich an der Versuchsappa 
ratur bis heute keine signifikanten Änderung erken
nen lassen (vgl. auch Bild 10 und Bild 11 in Ka
pitel 4.3). 

Präzisionsergebnisse für den Vibrationstisch sind in 
der DIN EN 13286-5 [11] als zu ergänzen vermerkt. 
In Tabelle 5 sind die Präzisionsdaten der 
ASTM-Norm [1] bzgl. der erzielten Trockendichten 
für einen schwach abgestuften Sand angegeben. 

Zur Lösung der Problematik mit dem Proctorver
such stehen alternative Verdichtungsverfahren zur 
Verfügung, die zwar in Deutschland nur gering er
probt sind, jedoch auf internationaler Ebene seit ge
raumer Zeit eingesetzt werden und in diversen 
Arbeiten validiert und präzisiert wurden. 

Möglicherweise könnte durch eine verfahrenstech
nisch gleichwertige Verdichtung im Laborversuch 
durch die Nutzung des Vibrationshammers oder 
des Vibrationstisches eine bessere Bewertung der 
in der Praxis erzielten Dichte von ungebundenen 
Schichten im Straßenoberbau in Deutschland er-

Bild 4: Vibrationstischversuchsstand nach PETTIBONE und 
HARDIN [23] 

σr unter σR unter 

Merkmal Material Wiederhol- Vergleichs

bedingungen bedingungen 

Trockendichte 
[Mg/m3] 

Sand 0,01 0,016 

Tab. 5: Präzisionsdaten entsprechend der ASTM-Vibrations
tisch-Norm [1] bzgl. der Trockendichte eines Sandes 

reicht werden. Evtl. lässt sich auch durch eine An
passung in der Versuchsdurchführung oder der 
Auswertung von Verdichtungsversuchen im Labor 
eine Lösung für die Problematik mit dränierenden 
Baustoffgemischen finden. DRENEVICH, EVANS 
und PROCHASKA [14] schreiben hierzu, dass für 
dränierende Baustoffgemische häufig die maximale 
Trockendichte für ofentrockene Proben oder gesät
tigte Proben erzielt wird, während alle dazwischen 
liegenden Versuchsproben mit unterschiedlichen 
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Wassergehalten darunter liegende Trockendichten 
erzielen. Kurz: Die Verdichtungskurve zeigt statt 
eines konvexen einen konkaven Verlauf. Ein typi
scher konkaver Kurvenverlauf ist in Bild 5 darge
stellt. 

KREBS und ARAND [19] bestätigen dieses Bild 
und erklären derartige Kurvenverläufe mit der 
scheinbaren Kohäsion, die ihren Ursprung in der 
Oberflächenspannung des Probenwassers hat. 
Während die Oberflächenspannung in trockenen 
und optimal gesättigten Proben gegen null tendiert, 
bewirkt sie für alle Proben zwischen diesen beiden 
Wassergehalten eine Reduzierung der erreichba
ren Trockendichte. Diese Erklärung scheint in der 
DIN EN 13286-4 [10] berücksichtigt worden zu 
sein, da dort in der Auswertung einer Verdich
tungskurve neben der konvexen auch die Vorge
hensweise für konkave und flache Kurven vorge
stellt wird. Wenn die Kurve für ein gut abgestuftes 
Baustoffgemisch annähernd konkav verläuft, kann 
die Trockendichte in Abhängigkeit vom Wasserge
halt ein Maximum bei einem Porengehalt von etwa 
0 % ergeben. Verläuft die Kurve konvex, werden 
die Werte für die Trockendichte und für den opti
malen Wassergehalt aus den Endwerten bestimmt. 
Ergibt sich aus den Daten keine Kurve, sondern 
eine nahezu horizontal verlaufende Linie muss die 
Tro ckendichte unabhängig vom Wassergehalt an
gegeben werden, da sich kein optimaler Wasser
gehalt ermitteln lässt. 

Aus Bild 5 ist auch zu entnehmen, dass mit ofen
trockenen Proben gleiche Trockendichten erzielt 
werden können wie mit optimal gesättigten Proben. 
Andere Quellen bestätigen dieses Bild oder lassen 
darauf schließen, dass die Trockendichte für ofen
trockene Proben leicht über dem Ergebnis der opti
mal gesättigten Proben liegt. Neben der Arbeit von 
DRENEVICH, EVANS und PROCHASKA [14] wird 
hierzu beispielsweise auch auf die Arbeiten von 
KRASS und KELLERMANN [18], LEE und 
SUEDKAMP [20] sowie WEBSTER [30] verwiesen. 

Neben der optimalen und trockenen Verdichtung 
verweisen ELLIS [15] und O´CONNELL et al. [25] 
auf die Möglichkeit, Baustoffgemische mit einem 
Wassergehalt zu verdichten, der gering über der 
trockenen Verdichtung liegt und dennoch Trocken-
dichten erzielt, die quasi der optimalen Verdichtung 
entsprechen. Die in diesen Arbeiten ausschlag 
gebenden Wassergehalte für die verwendeten Bau
stoffe lagen bei ca. 1 bis 3 M.-%. Dies bedeutet, 
dass bei trocken verdichteten Proben Trockendich-

Bild 5: Verdichtungskurve für dränierende Baustoffgemische 
nach DRENEVICH, EVANS und PROCHASKA [14] 

Bild 6: Verdichtungskurve eines Bodens nach O´CONNELL 
et al. [25] 

ten erzielt werden können, die leicht über der opti
malen Verdichtung liegen. Hingegen liefern Proben 
mit einem Wassergehalt leicht über der trockenen 
Verdichtung Trockendichten, die quasi der optima
len Verdichtung entsprechen. Eine grafische Zu
sammenfassung zeigt Bild 6. 

Aus den vorherigen Aspekten lässt sich der Schluss 
ziehen, dass Verdichtungskurven aufgrund unter
schiedlicher Effekte und Einflussgrößen verschie
dene Kurvenformen annehmen können und zu 
mehreren Auswerteoptionen führen. Weiterhin 
scheint es Alternativen zu der gängigen Vorge
hensweise des Proctorversuches zu geben, die 
nicht eine komplette Verdichtungskurve benötigen 
und dennoch zu einem verwendbaren und gleich
wertigen Ergebnis führen. Ebenso existiert die Op
tion auf eine Trockenverdichtung, die generell jede 
Problematik mit dränierenden Baustoffgemischen 
aufheben würde. 
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3	 Lösungsweg des 
Forschungsprojektes 

Die Federführung für das Forschungsvorhaben lag 
bei dem FEhS – Institut für Baustoff-Forschung 
e. V. (im folgenden FEhS-Institut genannt). Die 
Durchführung des Forschungsprojektes und der La
borversuche erfolgte in direkter Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Kalk- und Mörtelforschung e. V., Köln 
(im folgenden IKM genannt). Beide Forschungsstel
len führten die Verdichtungsversuche in ihren Labo
ren durch, die die Anforderungen gemäß DIN EN 
ISO/IEC 17025 [12] und RAP Stra [26] erfüllen. 

Die Arbeiten innerhalb des Forschungsauftrages 
waren in zwei Arbeitspakete untergliedert. Inhaltlich 
umfasst dieser Abschlussbericht die Arbeiten und 
Ergebnisse des ersten und zweiten Arbeitspaketes, 
deren durchzuführende Aufgaben zu gleichen Tei
len auf beide Institute aufgeteilt wurden. 

3.1 Arbeitspaket 1 

Im ersten Arbeitspaket wurden, die Verdichtungs
verfahren nach DIN EN 13286-4 [10] und DIN EN 
13286-5 [11] im Vergleich zum Proctorverfahren 
nach DIN EN 13286-2 [8] eingesetzt, um so die 
Auswahl eines Verfahrens zu ermöglichen, das 
innerhalb des zweiten Arbeitspaketes durch eine 
umfassende Materialanzahl vergleichend zum 
Proctorverfahren untersucht wurde. 

Für das erste Arbeitspaket wurden ein Baustoffge
misch mit Rundkorn (Rheinkies) und ein Baustoff
gemisch mit gebrochener Gesteinskörnung (Basalt) 
in der Körnung 0/32 mm ohne Überkorn verwendet. 
Zur Charakterisierung der untersuchten Gesteins
körnungen wurden folgende Eigenschaften in den 
Laboren der Institute bestimmt: 

•	 Sieblinien der Einzelkörnungen nach DIN EN 
933-1 [2], 

•	 Rohdichte und Wasseraufnahme nach DIN EN 
1097-6 [5], 

•	 Widerstand gegen Zertrümmerung (Schlagzer
trümmerung) nach DIN EN 1097-2 [4], 

•	 Kornform nach DIN EN 933-4 [3]. 

Um den ggf. bestehenden Einfluss unterschied 
licher Sieblinien auf die Verdichtung zu erfassen, 
wurden die jeweiligen Baustoffgemische mit zwei 
verschiedenen Sieblinien untersucht. Die Proben 

für die einzelnen Versuche wurden aus Einzelkör
nungen so zusammengesetzt, dass sie den Vorga
ben der TL SoB-StB [28] entsprechend der Ober
bzw. der Untergrenze des SDV-Bereiches für eine 
Kies- bzw. Schottertragschicht 0/32 mm ohne Über
korn entsprachen. Zudem wurden beide Baustoff
gemische vor Beginn der Verdichtungsversuche 
hinsichtlich ihrer Neigung zur Kornverfeinerung un
tersucht, die durch den modifizierten Proctor 
versuch entsprechend DIN EN 13286-2 [8] geprüft 
und durch eine Siebung nach Beanspruchung ent
sprechend DIN EN 933-1 [2] quantifiziert wurde. 

Um die gleichartige Durchführung der Verdich
tungsversuche mit den an beiden Forschungsstel
len verfügbaren Verdichtungsgeräten sicherzustel
len, wurden an den beiden o. g. Baustoffgemischen 
Proctor- und Vibrationshammerversuche in beiden 
Instituten durch die Laboranten im Wechsel durch
geführt. Ziel dieser Vorgehensweise sollte es sein, 
ein einheitliches Vorgehen bei der Versuchsdurch
führung zu gewährleisten (Interlaboratoriumsver
gleich) und mögliche Fehlerquellen zu ermitteln und 
abzustellen. Hierfür wurden die beiden Baustoff 
gemische von den Institutslaboranten in Form eines 
kompletten Verdichtungsversuches (1 Probe tro 
cken und 4 Proben mit abgestuften Wassergehal
ten) verdichtet. Dieses Procedere wurde für beide 
Baustoffgemische für den Proctorverdichter und 
den Vibrationshammer im Personal- und Lokations
wechsel vollzogen. 

Als Grundlage für das zweite Arbeitspaket wurden 
die ausgewählten Verdichtungsverfahren Proctor, 
Vibrationshammer und Vibrationstisch hinsichtlich 
Praxisnähe, Wirtschaftlichkeit, Handhabbarkeit und 
Reproduzierbarkeit bewertet. Auf Basis dieser Be
wertung und der erzielten Ergebnisse wurde dann 
gemeinsam mit dem Betreuungsausschuss das 
Verfahren ausgewählt, das sich für das Arbeitspaket 
2 als das geeignetste Vergleichsverfahren anbot. 

3.2 Arbeitspaket 2 

Mit dem zum Abschluss des ersten Arbeitspaketes 
ausgewählten Verdichtungsverfahren wurden im 
zweiten Arbeitspaket – vergleichend zum Proctor
versuch – Verdichtungsversuche unter Verwen
dung von zwölf verschiedenen praxisgerechten 
Baustoffgemischen durchgeführt. Die Baustoffge
mische wurden gemeinsam mit dem Betreuungs
ausschuss unter Berücksichtigung sämtlicher Ge
steinsgruppen des Anhangs A des Entwurfes der 
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TL Gestein-StB [29] festgelegt (siehe Tabelle 6), so
dass aus jeder Gesteinsgruppe mindestens eine 
Gesteinsart vertreten war. 

Im Gegensatz zum Arbeitspaket 1 wurden die Bau
stoffgemische nicht gezielt hinsichtlich ihrer Korn
größenverteilung zusammengesetzt, sondern lie
ferfertige Baustoffgemische 0/32 mm verwendet, 
um den Bezug zu den Verhältnissen in der Baupra
xis zu erhalten. Allerdings wurden die Gemische 
überkornbereinigt, um nicht einen größeren Prüf 

zylinder verwenden oder eine Überkornkorrektur 
vornehmen zu müssen. Als Charakterisierung wur
den die Sieblinien der zu prüfenden Baustoffgemi
sche ermittelt und identisch zum ersten Arbeits 
paket relevante gesteinsspezifische Eigenschaften 
(Rohdichte, Schlagzertrümmerung, Kornform und 
Wasseraufnahme) bestimmt. 

Zentraler Punkt des zweiten Arbeitspaketes waren 
Verdichtungsversuche an den ausgewählten Bau
stoffgemischen mit dem zuvor festgelegten Ver

Gesteinsgruppe/Gestein2 

Rohdichte 

ρp 

Widerstand gegen Zertrümmerung1 

LA 

(10/14) 

SZ 

(8/12,5) 

Schotter-

schlagwert 

(35,5/45) SD 

Los-Angeles-

Koeffizient 

(35,5/45) 

LA35/45 

Mg/m3 M.-% M.-% M.-% M.-% 

1 Plutonite 

a Granit Granodiorit 2,60-2,80 ≤ 30 ≤ 26 ≤ 22 ≤ 30 

b Syenit Anorthosit 2,60-2,80 ≤ 30 ≤ 26 ≤ 22 ≤ 30 

c Diorit Gabbro 2,70-3,00 ≤ 25 ≤ 20 ≤ 18 ≤ 18 

2 Vulkanite 

a Rhyolith Rhyodazit 2,50-2,85 ≤ 25 ≤ 22 ≤ 22 ≤ 35 

b Trachyt  Phonolith 2,50-2,85 ≤ 25 ≤ 22 ≤ 22 ≤ 35 

c Mikrodiorit Andesit 2,50-2,85 ≤ 25 ≤ 22 ≤ 22 ≤ 35 

d Basalt 2,85-3,05 ≤ 25 ≤ 20 ≤ 17 ≤ 13 

e Basaltlava 2,40-2,85 ≤ 25 ≤ 22 ≤ 20 -

f Lavaschlacke s. Merkblatt: Lavaschlacke im Straßen- und Wegebau 

g Diabas 2,75-2,95 ≤ 25 ≤ 20 ≤ 17 ≤ 20 

3 
Sediment
gesteine 

a 
Kalkstein 
Dolomitstein 

2,65-2,85 ≤ 25 ≤ 28 ≤ 30 ≤ 40 

b Quarz. Sandsteine 2,60-2,75 ≤ 30 ≤ 26 ≤ 22 ≤ 25 

c Grauwacke 

4 
metamorphe 
Gesteine 

a 

Gneis 
Granulit 
Amphibolit 
Serpentinit 

2,65-3,10 ≤ 30 ≤ 26 ≤ 22 ≤ 22 

b Quarzit 2,60-2,75 ≤ 30 ≤ 26 ≤ 22 ≤ 25 

5 Kiese 
a Kies gebrochen 2,60-2,75 ≤ 30 ≤ 26 - -

b Kies rund 2,55-2,75 ≤ 40 ≤ 35 - -

6 
industriell 
hergestellte 
Gesteine 

a Metallhüttenschlacke 3,40-4,00 ≤ 40 ≤ 35 ≤ 33 ≤ 33 

b Hochofenstückschlacke 2,10-2,80 ≤ 40 ≤ 35 ≤ 33 ≤ 33 

c Stahlwerksschlacke 3,20-3,80 ≤ 30 ≤ 26 ≤ 29 ≤ 25 

d Hausmüllverbrennungsasche 2,20-2,70 ≤ 45 ≤ 40 - -

7 RC-Baustoff Recycling-Baustoffe ≤ 40 ≤ 32 ≤ 33 ≤ 40 

1 Gesteine bzw. Gesteinsgruppen, die die Anforderungen an den Widerstand gegen Zertrümmerung nicht einhalten, können 
verwendet werden, wenn die Brauchbarkeit durch ein Gutachten oder durch positive Erfahrungen nachgewiesen wird. 

2 Die Aufzählung der Gesteine in den Gruppen ist nicht abschließend. Andere Gesteine als die aufgeführten können in eine 
der genannten Gruppen eingeordnet werden, sofern durch ein Gutachten eine sinnvolle Zuordnung bestätigt wird. 

Tab. 6: Entwurf TL Gestein-StB 2013, Anhang A: Rohdichte und Widerstand gegen Zertrümmerung 
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dichtungsverfahren. Um den Vergleich zur bisheri
gen Prüfmethode zu gewährleisten, wurden parallel 
Proctorversuche durchgeführt. 

4	 Beschreibung der verwen 
deten Verdichtungsverfahren 

Innerhalb des Forschungsprojektes wurden die fol
genden europäisch genormten Verdichtungsverfah
ren verwendet. 

4.1	 Proctorversuch nach DIN EN 

13286-2 

Der Verdichtungsversuch nach DIN EN 13286-2 
„legt ein Verfahren zur Bestimmung der Beziehung 
zwischen dem Wassergehalt und der Trockendich
te ungebundener und hydraulisch gebundener Ge
mische nach einer Proctorverdichtung unter vorge
gebenen Prüfbedingungen fest“ [8]. 

Für einen Proctorversuch werden mehrere Ver
suchsproben mit unterschiedlichen Wassergehal
ten angesetzt und jede Probe mit einem Proctor
versuchsstand in je drei Schichten verdichtet. Der 
Verdichtungsvorgang erfolgt bei diesem Verfahren 
über ein Fallgewicht, das eine definierte Verdich

tungsenergie in eine Versuchsprobe einwirken 
lässt. Die durch das Fallgewicht erzeugte Verdich
tungsenergie bewirkt eine Kornumlagerung der 
Probenmatrix. Hierdurch wandern kleinere Proben
partikel in die Hohlräume der neu entstehenden 
Probenmatrix, was zu einer Reduzierung des Hohl
raumanteils und einer Erhöhung der Raumdichte 
führt. Zur Förderung der Verdichtungswilligkeit 
dient das zugeführte Wasser, das bei einem soge
nannten optimalen Anteil zu einer, bezogen auf die 
eingesetzte Verdichtungsenergie, maximal erziel
baren Trockendichte führt (s. Bild 1). 

Ausgehend von einem Baustoffgemisch mit einem 
Größtkorn von 32 mm sind die Versuchsparameter 
für den Standard- und modifizierten Proctorversuch 
und die daraus resultierenden Energieeinträge in 
die Probenmasse in Tabelle 7 zusammengefasst. 
Zur Durchführung der Versuche wurde an beiden 
Instituten ein baugleicher Proctorverdichter dessel
ben Herstellers (s. Bild 7) verwendet. 

Versuch Kennwerte Ein

heit 

Proctor

topf B 

(Ø = 

150 mm) 

Verdich

tungs

energie 

MJ/m3 

Masse des 
Fallgewichtes 

kg 2,5 0,5935 

Standard-

Durchmesser des 
Fallgewichtes 

mm 50 

Proctor
versuch 

Fallhöhe mm 305 

Anzahl der 
Schichten 

- 3 

Anzahl der Schläge 
je Schicht 

- 56 

Masse des 
Fallgewichtes 

kg 4,5 2,653 

Modi
fizierter 
Proctor-

Durchmesser des 
Fallgewichtes 

mm 50 

Fallhöhe mm 457 

versuch Anzahl der 
Schichten 

- 5 

Anzahl der Schläge 
je Schicht 

- 56 

Tab. 7: Kennwerte des Standard- und modifizierten Proctorver
suches nach DIN EN 13286-2 [8] Bild 7: Proctorverdichter nach DIN EN 13286-2 [8] 
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Die Versuchsdurchführung erfolgte entsprechend 
Normanweisung in folgenden Schritten: 

•	 Wasserzugabe und Mischen der Versuchspro
ben 24 Stunden vor der Verdichtung, 

•	 Einfüllen des Probenmaterials in drei (Standard-
Proctorversuch) bzw. fünf Schichten (modifizier
ter Proctorversuch) und anschließende Verdich
tung pro Schicht nach den vorgegebenen Ver
suchsparametern, 

•	 Messung der relevanten Messgrößen (Proben
höhe und Massen), 

•	 Berechnung der Parameter Trockendichten und 
Wassergehalte, 

•	 Auswertung der Datenpunkte und Bestimmung 
des optimalen Wassergehaltes mit korrespon
dierender Trockendichte. 

4.2	 Vibrationshammerversuch nach 
DIN EN 13286-4 

Der Vibrationshammerversuch nach DIN EN 
13286-4 „legt ein Verfahren zur Bestimmung des 
Zusammenhangs zwischen der Trockendichte und 

dem Wassergehalt eines Gemisches fest, das mit 
einem Vibrationshammer verdichtet wird“ [10]. 

Ziel des Versuches ist es auch hier, möglichst ein 
Maximum anhand der Wassergehalts-Trockendich
te-Kurve (s. Bild 1) zu ermitteln. Analog zum Proc
torversuch sind Proben mit unterschiedlichen Was
sergehalten zu testen, wobei je Versuchsprobe drei 
Schichten für je sechzig Sekunden durch den Be
trieb eines Vibrationshammers zu verdichten sind. 
Im Gegensatz zum Proctorverfahren werden Vibra
tionshammerversuche nicht mit einem Fallgewicht, 
sondern mit einem Stempel, der kraft- und form
schlüssig auf der gesamten Probenfläche aufsitzt, 
durchgeführt. Die Verdichtungsenergie wird durch 
einen rotierenden Schlagbolzen in eine Werkzeug
aufnahme geleitet, an deren Ende ein Stampfer (s. 
Bild 8 und Bild 9) angebracht ist. 

Aufgrund des Energieeintrags und der daraus re
sultierenden Neuanordnung der Probenpartikel, er
höht sich die Lagerungsdichte des Probenmateri
als. Dieser Verdichtungsprozess wird zudem durch 
das konstant wirkende Eigengewicht der Verdich
tungsapparatur von 300 bis 400 N unterstützt. 

Bild 8: Vibrationshammer nach DIN EN 13286-4 [10] am 
FEhS-Institut Bild 9: Vibrationshammer nach DIN EN 13286-4 [10] am IKM 
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Apparatur Kennwerte Einheit Probentopf 

Zylinderdurchmesser mm 152 ± 0,5 

Zylinderhöhe mm 127 ± 1,0 

Vibrations
hammer 

Leistungsaufnahme Watt ≥ 600 

Arbeitsfrequenz Hz 25-60 

Statische Auflast N 300-400 

Verdichtungszeit pro 
Schicht 

s 60 ± 2 

Tab. 8: Technische Kenndaten und Versuchsparameter des 
Vibrationshammers entsprechend DIN EN 13286-4 

Ausgehend von einem Baustoffgemisch mit einem 
Größtkorn von 32 mm wurden in Tabelle 8 die tech
nischen Kenndaten der Verdichtungsapparatur ent
sprechend DIN EN 13286-4 [10] zusammen 
gefasst. 

Die Versuchsdurchführung beinhaltet folgende Ab
schnitte: 

•	 Wasserzugabe und Mischen der Versuchs 
proben 24 Stunden vor der Verdichtung, 

•	 Einfüllen des Probenmaterials in drei Schichten 
und anschließende Verdichtung pro Schicht 
nach den vorgegebenen Versuchsparametern, 

•	 Messung der relevanten Messgrößen (Proben
höhe und Massen), 

•	 Berechnung der Parameter Trockendichten und 
Wassergehalte, 

•	 Auswertung der Datenpunkte und Bestimmung 
des optimalen Wassergehaltes mit korrespon
dierender Trockendichte. 

Anmerkung: Die zugrunde liegende DIN EN 
13286-4 berücksichtigt neben konkaven auch 
konvexe und lineare Verdichtungskurven. 

4.3	 Vibrationstischversuch nach 
DIN EN 13286-5 

Der Vibrationstischversuch (s. Bild 10 und Bild 11) 
„legt ein Verfahren zur Bestimmung der höchsten 
Trockendichte und des Wassergehalts von nicht 
bindigen Materialien fest […]“ [11]. 

Dynamische Verdichtungsversuche mit einem 
Vibrationstisch nach DIN EN 13286-5 erfolgen mit 
einer Verdichtungsfrequenz von 50 Hz und einer 
Amplitude von ± 0,4 mm. Durch die Auf- und Ab
wärtsbewegung des Tisches geraten die Proben-

Bild 10: Vibrationstisch nach DIN EN 13286-5 [11] mit einem 
280-mm-Ø-Probentopf am FEhS-Institut 

Bild 11: Vibrationstisch nach ASTM D4253 [1] mit einem 
150-mm-Ø-Probentopf am FEhS-Institut 

partikel innerhalb des Probentopfes in eine schwin
gende Bewegung, sodass es zu einer kompak 
teren Neuanordnung und einer Reduzierung des 
Hohlraumanteils kommt. Die Raumdichte nimmt 
somit zu. Damit die Verdichtung während des Ver
suches stetig gewährleistet ist, wird ein statisches 



21 

Versuch Kennwerte Einheit Proben

topf* 
Proben

topf** 

Vibrations
tisch 

Zylinder
durchmesser 

mm 150 ± 1 280 ± 1 

Zylinderhöhe mm 152 230 ± 2 

Schwingungs
amplitude 

mm 0,40 ± 0,05 

Statische Auflast kg 86 24,6 

Verdichtungszeit s 720 ± 15 

* ASTM (s. a. Kapitel 4.4) 

** DIN EN 

Tab. 9: Technische Kenndaten und Versuchsparameter des 
Vibrationstisches entsprechend DIN EN 13286-5 [11] 
bzw. ASTM D4253 [1] 

Gewicht mit einer Auflast von ca. 13,9 kPa ver
wendet. 

Die wesentlichen Versuchsparameter des elektro
magnetisch betriebenen Versuchsstandes werden 
in Tabelle 9 zusammengefasst. 

Die Versuchsdurchführung beinhaltet folgende 
Schritte: 

•	 Wasserzugabe und Mischen der Versuchspro
ben ca. 30 Minuten vor der Verdichtung, 

•	 Einfüllen von kleineren Materialmengen in den 
Probentopf bei laufendem Versuchsstand (dop
pelte Amplitude und/oder doppelte Frequenz) 
zur Einstellung des optimalen Wassergehaltes. 
Manuelles Entfernen von überschüssigem Was
ser auf der Probenoberfläche bzw. Zuführung 
weiteren Wassers bei zu geringem Wasseran
teil, 

•	 Aufsetzen der Auflast und Durchführung des 
eigentlichen Verdichtungsvorgangs nach den 
vorgegebenen Versuchsparametern, 

•	 Messung der relevanten Messgrößen (Proben
höhe und Massen), 

•	 Berechnung der Parameter Trockendichte und 
optimaler Wassergehalt. 

4.4	 Anmerkungen und Anpassungen 

zu den Verdichtungsverfahren 

Vibrationshammer 

An beiden Instituten steht der Vibrationshammer in 
unterschiedlicher Geräteausführung zur Verfügung. 
Dadurch bedingt weisen die Geräte folgende bau 
liche Unterschiede auf: 

Versuchszylinder DIN EN 13286-2 DIN EN 13286-4 

Innendurchmesser [mm] 150 ± 1 152 ± 0,5 

Höhe [mm] 120 ± 1 127 ± 1 

Höhe Aufsatzring [mm] ≥ 50 ≥ 50 

Gesamthöhe [mm] 170 ± 1 177 ± 1 

Tab. 10: Dimensionen der Versuchszylinder 

Versuchszylinder DIN EN 13286-2 DIN EN 13286-4 

Durchmesser [mm] 150 152 

Probenhöhe [mm] 133,5 130 

Fläche [mm2] 17.671,46 18.145,84 

Volumen [cm3] 2.359,14 2.358,96 

∆Volumen [cm3] 0,18 

Tab. 11: Berechnung der Versuchszylindervolumina 

•	 Verdichtungsfrequenz: 
48,3 Hz (FEhS-Institut) bzw. 50,8 Hz (IKM), 

•	 Schlagenergie: 
8,3 J (FEhS-Institut) bzw. 8,8 J (IKM). 

Abweichend von den Festlegungen der DIN EN 
13286-4 [10] zum Versuchszylinder, wurde für die 
Versuchsdurchführung der Proctorzylinder nach 
DIN EN 13286-2 [8] gewählt (s. Tabelle 10). 

Zur Erhaltung der massenbezogenen Verdich
tungsenergie wurde die Gesamthöhe der verdichte
ten Probe angepasst (s. Tabelle 11). Bei der festge
legten Probenhöhe von 133,5 mm im verdichteten 
Zustand weist die Probe im Proctorzylinder ein um 
0,18 cm3 höheres Volumen auf. Die Volumendiffe
renz von ca. 0,008 % wurde als vernachlässigbar 
gewertet. 

Zur besseren Handhabung der Versuchsapparatur 
wurde der Vibrationshammer am FEhS-Institut mit 
folgenden zusätzlichen Komponenten versehen: 
stabile Bauweise, pneumatische Hebehilfe für den 
Schlaghammer, leichtläufige Laufführung, aus
schwenkbarer Probentopf, schall- und vibrations
hemmende Unterlage und eine Schallkabine 
(s. Bild 8). 

Vibrationstisch 

Die Durchführung der Versuche nach DIN EN 
13286-5 [11] sieht die Nutzung eines Probentopfes 
mit einem Durchmesser von 280 mm und einer 
Probenmasse von ca. 45 kg vor. Inklusive Auflast
gewicht muss der Anwender mit ca. 160 kg Ver
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suchsmasse (Probentopf, Probenmasse und 
Auflastgewicht) arbeiten. Aufgrund der enormen 
Belastung für das ausführende Personal und der 
einfacheren Handhabung der Versuche wurde die 
amerikanische Norm ASTM D4253 [1], die ebenso 
die Vibrationstischversuche beschreibt, genutzt. 
Hier wird zusätzlich ein Verfahren beschrieben, 
das Verdichtungsversuche mit einem Probentopf 
mit 150 mm Innendurchmesser ermöglicht, ohne 
dass die primären Versuchsparameter (Amplitude, 
Versuchszeit etc.) entsprechend DIN EN 13286-5 
[11] angepasst werden müssen. Aufgrund dieser 
Gegebenheit, die in der DIN EN 13286-5 [11] keine 
Erwähnung findet, wurden die Versuche mit die
sem Probentopf (Innendurchmesser 150 mm) 
durchgeführt. Hierdurch wurden zudem bessere 
Vergleichsmöglichkeiten geschaffen, da alle Ver
dichtungsversuche mit einer identischen Topf
größe durchgeführt wurden. Weiterhin beantwortet 
die ASTM-Norm offene Fragen bzgl. der Ver
suchsdurchführung, die durch die DIN EN 13286
5 [11] nicht beantwortet werden. Hier sei speziell 
die Durchführung der Versuche mit optimalem 
Wassergehalt genannt, die in der DIN EN 13286-5 
[11] nur unzureichend beschrieben wird. Hilfe
stellung lässt sich im amerikanischen Pendant 
ASTM D4253 [1], auf das die DIN/EN-Norm in 
ihrem Literaturverzeichnis verweist, finden. 

5 Ergebnisse Arbeitspaket 1 

5.1 Probenmaterialien 

Für das erste Arbeitspaket wurden als ungebroche
ne Gesteinskörnung ein Rheinkies und als gebro
chene Gesteinskörnung ein Basalt in der Körnung 
0/32 mm ohne Überkorn verwendet. Eine Übersicht 
der ausgewählten Materialien und deren Herkunft 
zeigt Tabelle 12. 

Um die angestrebten Korngrößenverteilungen 
(KGV) der Baustoffgemische 0/32 mm (untere 
und obere Grenzlinie des SDV-Bereiches nach 
TL SoB-StB) herstellen zu können, wurden in den 

Gesteinsgruppe Gesteinsart Herkunft 

Vulkanite Basalt Rheinland-Pfalz 

Kiese Kies rund NRW 

Tab. 12: Auflistung und Herkunft der verwendeten Baustoff 
gemische des ersten Arbeitspaketes 

Werken folgende Einzelkörnungen in ausreichen
den Mengen entnommen: 

•	 Basalt: 0/2, 1/3, 2/5, 5/8, 8/11, 11/16, 16/22 und 
22/32 [mm], 

•	 Kies: 0/1, 0/2, 2/4, 4/8, 8/16, 16/32 [mm] 

und diese nach der Probennahme getrocknet und 
entsprechend gelagert. 

5.2 Kenndaten der Baustoffgemische 

An allen Einzelkörnungen wurden die Korngrößen
verteilungen durch Trockensiebung nach vor
herigem nassem Abtrennen der Feinanteile 
(< 0,063 mm) gemäß DIN EN 933-1 bestimmt. Die 
Siebergebnisse der Einzelkörnungen wurden als 
Grund lage zur Zusammensetzung der Baustoff 
gemische 0/32 mm genutzt. Auf eine Darstellung 
der Einzelsiebungen wird daher verzichtet. 

Die Eingangscharakterisierung der Gesteins 
körnungen erfolgte durch die Bestimmung von 
Trockenrohdichte, Wasseraufnahme, Kornform und 
Widerstand gegen Zertrümmerung. Die ermittelten 
Ergebnisse aus diesen Versuchen sind in Tabelle 
13 zusammengefasst. 

Die in Tabelle 13 aufgeführten Messdaten belegen, 
dass die verwendeten Gesteinskörnungen typische 
Vertreter ihrer Gesteinsgruppen sind (s. Tabelle 6). 

Messgröße 

Basalt Kies 

Korn

gruppe 

Mess

wert 

Korn

gruppe 

Mess

wert 

Trockenrohdichte 
[Mg/m3] 

0/2 2,99 8/12 2,62 

8/16 2,95 0/32 2,63 

Wasseraufnahme 
[M.-%] 

8/16 0,6 8/16 1,0 

Kornformkennzahl 
(SI) [M.-%] 

2/5 6,7 4/8 21,3 

5/8 6,3 8/16 13,4 

8/11 8,0 16/32 25,2 

11/16 7,1 - -

16/22 7,2 

22/32 3,8 

Widerstand gegen 
Zertrümmerung 
(SZ) [M.-%] 

8/12 16,7 8/12 23,5 

Tab. 13: Ergebnisse der Eingangscharakterisierung der Ge
steinskörnungen für die Baustoffgemische des ersten 
Arbeitspaketes 
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Die Trockenrohdichten konnten für beide Gesteine 
in verschiedenen Korngruppenbereichen relativ 
konstant bestimmt werden und die Wasseraufnah
me ist als gering zu werten. Der Basalt weist über 
alle Korngruppen eine sehr gute Kornform auf und 
der Widerstand gegen Zertrümmerung liegt für 
beide Baustoffgemische im Rahmen der Vorgabe 
durch die TL Gestein-StB. 

5.3	 Korngrößenverteilung und 

Kornzertrümmerung 

(Nachverfeinerung) 

Alle Verdichtungsversuche des ersten Arbeitspake
tes wurden innerhalb des Korngrößenbereiches, 
der durch die untere und obere SDV-Grenzlinie 
nach TL SoB-StB festgelegt wird, durchgeführt. Die 
typische KGV eines Baustoffgemisches 0/32 mm 
eines Produzenten, der Baustoffgemische für 
Schottertragschichten (STS) herstellt, muss inner
halb dieser beiden SDV-Grenzlinien liegen. Für die 
labortechnische Herstellung dieser Baustoffge
mische mit der geforderten KGV wurden die jewei
ligen Sieblinien aufgrund der Korngrößenverteilun
gen der Einzelkörnungen berechnet und zusam
mengesetzt. Die Überprüfung der zusammen 
gesetzten Sieblinie mit den Anforderungen erfolgte 
durch eine Kontrollsiebung, wobei auftretende ge
ringe Abweichungen von den Anforderungen 
toleriert wurden. 

Die während der Verdichtungsversuche eingebrach
te Verdichtungsenergie kann bei Gesteinen zu einer 
Zertrümmerung einzelner Körner innerhalb des 
Baustoffgemisches führen. Diese Nachverfeinerung 
führt zu einer Änderung der Ausgangs-KGV, die den 
„realen“ Wasseranspruch eines Baustoffgemisches 
verändern kann. Um Kenntnis über die potenzielle 
Verfeinerungsneigung zu erhalten, wurden modi 
fizierte Proctorversuche nach DIN EN 13286-2 
(s. Tabelle 7) an den Versuchsmaterialien Basalt 
und Kies durchgeführt. Erwartet wurde, dass die 
Neigung zur Nachverfeinerung bei Baustoffgemi
schen mit einer KGV an der unteren Grenzlinie des 
SDV-Bereiches (KGV-US) größer ausfällt. Aufgrund 
des geringeren Anteils der Kornklasse 0/2 mm die
ser Baustoffge mische erfolgt eine stärkere Bean
spruchung der gröberen Körner des Baustoffgemi
sches als bei einer Korngrößenverteilung an der 
oberen Grenz linie des SDV-Bereiches (KGV-OS) 
mit einem wesentlich höheren Anteil der Kornklasse 
0/2 mm und der damit verbundenen Einbettung der 
gröberen Körner im Baustoffgemisch. 

Um den notwendigen optimalen Wassergehalt der 
beiden Baustoffgemische festzulegen, wurden im 
Voraus Standard-Proctorversuche durchgeführt, 
deren Ergebnisse in Tabelle 14 zusammengefasst 
sind. 

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus Tabel
le 14 wurden weitere Proben der Baustoffgemi
sche auf den ermittelten optimalen Wassergehalt 
eingestellt und jeweils in einem Einzeltest der mo
difizierte Proctorversuch durchgeführt. Im An
schluss wurden an den beanspruchten Baustoff
gemischen erneut die Korngrößenverteilungen be
stimmt und mit der Ausgangskorngrößenverteilung 
verglichen. Die Sieblinien vor und nach dem modi
fizierten Proctorversuch sind in Bild 12 bis Bild 15 
dargestellt. 

Der Vergleich der Siebergebnisse (s. Bild 12 bis 
Bild 15) zeigt deutlich, dass eine Verfeinerung des 
jeweiligen Gemisches aufgrund der fünffach höhe
ren Verdichtungsenergie durch den modifizierten 
Proctorversuch erfolgt. Hierbei ist die Verfeinerung 
des Baustoffgemisches mit der „KGV-US“ größer 
als bei dem Baustoffgemisch mit der „KGV-OS“. 
Die Veränderung der „KGV-US“ führt im Grobkorn
bereich zu einer Annäherung an die „KGV-OS“. 
Die Korngrößenverteilungen der verfeinerten Bau
stoffgemische liegen aber noch innerhalb des 
nach ZTV SoB-StB [31] zulässigen Bereiches für 
eingebaute Kies- und Schottertragschichten. 

Für die folgenden Verdichtungsversuche wurde 
angenommen, dass eine starke Verfeinerung der 
im Rahmen dieses Arbeitspaketes verwende
ten Baustoffgemische im Standard-Proctorversuch 
aufgrund der in diesem Fall wesentlich geringeren 
Verdichtungsenergie (s. Tabelle 7) nicht stattfin
det. Eine weitere Untersuchung des Einflusses 
der Verdichtungsverfahren auf die Sieblinie wurde 
daher in diesem Arbeitspaket nicht vorgenom
men. 

Baustoff

gemisch 

0/32 

SDV-

Bereich 

Opt. Wasser

gehalt 

[M.-%] 

Trocken-

dichte 

[Mg/m3] 

Basalt 
unterer SDV 3,7 2,16 

oberer SDV 7,6 2,40 

Kies 
unterer SDV 4,9 2,04 

oberer SDV 4,5 2,06 

Tab. 14: Ergebnisse der Standard-Proctorversuche zur Be
stimmung der benötigten Wassergehalte der Baustoff
gemische 
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Bild 12: Darstellung der Sieblinien vor und nach dem modifizierten Proctorversuch; SDV unten Basalt 

Bild 13: Darstellung der Sieblinien vor und nach dem modifizierten Proctorversuch; SDV oben Basalt 

Bild 14: Darstellung der Sieblinien vor und nach dem modifizierten Proctorversuch; SDV unten Kies 
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Bild 15: Darstellung der Sieblinien vor und nach dem modifizierten Proctorversuch; SDV oben Kies 

5.4 Interlaboratoriumsvergleich 

Der Interlaboratoriumsvergleich sollte zum einen 
eine einheitliche Vorgehensweise beider Institute 
bei den verschiedenen Verdichtungsversuchen 
sicherstellen und potenzielle Fehlerquellen auf 
decken. Zum anderen sollte der Laborvergleich ge
nutzt werden, um erste Erfahrungen bei der Durch
führung von Verdichtungsversuchen entsprechend 
DIN EN 13286-4 und -5 zu sammeln. 

Der Vergleich wurde für den Proctorversuch, des
sen Prüfgerät in gleicher Ausfertigung an beiden In
stituten zur Verfügung stand, durchgeführt. In bei
den Forschungsstellen werden Vibrationshämmer 
in unterschiedlicher Geräteausführung (s. Kapitel 
4.4) genutzt. Um Einflüsse der unterschiedlichen 
Gerätekonfiguration ausschließen zu können, 
wurde auch diesbezüglich ein Vergleich vorgenom
men. 

Vergleichsversuche mit dem Vibrationstisch konn
ten aufgrund technischer Probleme und zeitlicher 
Aspekte nicht durchgeführt werden. Die Vorunter
suchungen wurden daher nur vom FEhS-Institut an 
beiden Baustoffgemischen vorgenommen. 

5.4.1 Vergleichsversuche Proctorverdichter 

Für die Durchführung wurde eine einheitliche Vor
gehensweise auf der Basis der DIN EN 13286-2 
festgelegt. Die Versuche wurden nur an Baustoff
gemischen 0/32 mm mit einer Korngrößenvertei
lung an der unteren Grenzlinie des SDV-Bereiches 
durchgeführt. Grundlage für diese Festlegung war 
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nung 

[mm] 

Opt. Was

sergehalt 

[M.-%] 

Trocken-

dichte 

[Mg/m3] 

FEhS 
FEhS 

Basalt 0/32 3,9 2,14 

IKM Basalt 0/32 3,7 2,14 

Mittelwert 3,8 ± 0,1 2,14 ± 0,00 

Tab. 15: Ergebnisse Interlaboratoriumsvergleich – Proctorver
suche Basalt 

die Annahme, dass aufgrund des geringeren Fein
anteils eher bei dieser grobkörnigeren Sieblinie 
dränierende Effekte auftreten können als bei der 
oberen Grenzlinie des SDV-Bereiches. Die Proben 
wurden 24 Stunden vor den Versuchen mit vier ab
gestuften Wassergehalten angesetzt. Eine Probe 
wurde trocken verdichtet. 

Baustoffgemisch Basalt 

Die Ergebnisse der durchgeführten Proctorversu
che sind in Tabelle 15 zusammengefasst. 

Beide Versuche erzielten identische Trocken 
dichten und die ermittelten Wassergehalte weisen 
nahezu identische Ergebnisse auf. Der Mittel
wert liegt bei 3,8 M.-% mit einer Abweichung von 
0,1 M.-%. 

Für die beiden trocken verdichteten Proben wurden 
Trockendichten von 2,08 Mg/m3 bzw. 2,10 Mg/m3 

bestimmt. Beide Werte liegen nah an den Trocken-
dichten, die mit optimalen Wassergehalten erzielt 
wurden. Weiterhin weisen auch diese Werte eine 
akzeptable Übereinstimmung auf. 
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Per  Loka Bau Kör Opt. Was Trocken-

sonal tion stoff nung sergehalt dichte 

gemisch [mm] [M.-%] [Mg/m3] 

IKM 
IKM 

Kies 0/32 4,6 2,12 

FEhS Kies 0/32 4,2 2,12 

Mittelwert 4,4 ± 0,2 2,12 ± 0,00 

Tab. 16: Ergebnisse Interlaboratoriumsvergleich – Proctorver
suche Kies 

Per 

sonal 

Loka

tion 

Baustoff

gemisch 

Kör

nung 

[mm] 

Opt. Was

sergehalt 

[M.-%] 

Trocken-

dichte 

[Mg/m3] 

IKM IKM Basalt US 0/32 5,0 2,23 

FEhS FEhS Basalt US 0/32 n. B. n. B. 

Mittelwert – – 

IKM IKM Basalt OS 0/32 5,9 2,29 

FEhS FEhS Basalt OS 0/32 5,8 2,23 

Mittelwert 5,9 ± 0,1 2,26 ± 0,03 

Tab. 17: Ergebnisse Interlaboratoriumsvergleich 
hammerversuche Basalt 

– VibrationsBaustoffgemisch Kies 

Tabelle 16 zeigt die Resultate der Untersuchungen 
am Baustoffgemisch Kies. 

Auch die Versuche an dem Baustoffgemisch 
0/32 mm aus Kies erzielten identische Trocken-
dichten. Die korrespondierenden Wassergehalte 
divergieren leicht mit einer Abweichung von 
0,2 M.-% und einem Mittelwert von 4,4 M.-%. 

Die trocken verdichteten Proben erzielten Trocken-
dichten von 1,90 Mg/m3 bzw. 1,99 Mg/m3. Beide 
Werte weisen untereinander eine Abweichung von 
ca. 0,1 Mg/m3 auf. Zusätzlich weichen diese Tro 
ckendichten stärker von den Ergebnissen mit opti
malem Wassergehalt ab. 

5.4.2 Vergleichsversuche Vibrationshammer 

Für die Durchführung wurde eine einheitliche Vor
gehensweise auf der Basis der DIN EN 13286-4 
festgelegt. Abweichend von der vorgenannten 
Norm wurde ein Proctorzylinder nach DIN EN 
13286-2 (s. Kapitel 4.4) verwendet. 

Da mit diesem Verdichtungsverfahren nur geringe 
Erfahrungen bei beiden Forschungsstellen vorla
gen, wurden die Versuche an den beiden Baustoff
gemischen mit Korngrößenverteilungen an der un
teren und oberen Grenzlinie des SDV-Bereiches 
durchgeführt. Die Proben wurden 24 Stunden vor 
den Versuchen mit vier abgestuften Wassergehal
ten angesetzt. Eine Probe wurde trocken verdichtet. 

Baustoffgemisch Basalt 

In Tabelle 17 sind die Versuchsergebnisse aufge 
listet. 

Die beiden Versuche an der oberen Sieblinie, die 
mit unterschiedlichen Vibrationshammergeräten 
durchgeführt wurden, erzielten nah beieinander lie
gende Trockendichten mit einem Mittelwert von 
2,26 Mg/m3 und einer Abweichung von 0,03 Mg/m3. 

Die ermittelten Wassergehalte weisen nahezu iden
tische Ergebnisse auf. Der Mittelwert liegt bei 
5,9 M.-% mit einer Abweichung von 0,1 M.-%. Für 
die untere Sieblinie konnte nur ein Versuch ausge
wertet werden. Dieser lieferte eine Trockendichte 
vergleichbar zu den Ergebnissen der oberen Sieb
linie. Der Wassergehalt entsprach mit 5,0 M.-% der 
Tendenz, dass Sieblinien mit einem geringeren 
Feinanteil weniger Wasser während der Verdich
tung benötigen. 

Für die beiden trocken verdichteten Proben, 
wurden Trockendichten von 2,30 Mg/m3 bzw. 
2,25 Mg/m3 (Mittelwert: 2,28 Mg/m3) erzielt. Beide 
Messwerte liegen mit einer Abweichung von 
± 0,03 Mg/m3 im Bereich der Trockendichten, die 
mit optimalen Wassergehalten erzielt wurden. 

Baustoffgemisch Kies 

Die Ergebnisse der durchgeführten Vibrationsham
merversuche zeigt Tabelle 18. 

Die Versuche an dem Baustoffgemisch Kies OS 
ergaben fast identische Trockendichten. Die zuge
hörigen Wassergehalte weichen leicht mit einer 
Abweichung von 0,1 M.-% voneinander ab. Der Mit
telwert liegt bei 3,8 M.-%. 

Auch die Versuche an dem Baustoffgemisch Kies 
US erzielten vergleichbare Trockendichten mit 
einem Mittelwert von 2,15 Mg/m3 und einer Abwei
chung von 0,02 Mg/m3. Die zugehörigen Wasser
gehalte spreizen etwas weiter mit einer Abwei
chung von 0,3 M.-% und einem Mittelwert von 
3,9 M.-%. 

Für die beiden trocken verdichteten Proben des 
Baustoffgemisches Kies OS wurden Trocken 
dichten von 2,13 Mg/m3 bzw. 2,20 Mg/m3 erzielt. 
Der Mittelwert liegt bei 2,17 Mg/m3 mit einer Abwei
chung von 0,04 Mg/m3. Die Trockendichte 
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Per 

sonal 

Loka

tion 

Baustoff

gemisch 

Kör

nung 

[mm] 

Opt. Was

sergehalt 

[M.-%] 

Trocken-

dichte 

[Mg/m3] 

IKM FEhS Kies OS 0/32 3,9 2,13 

FEhS IKM Kies OS 0/32 3,7 2,12 

Mittelwert 3,8 ± 0,1 2,13 ± 0,00 

IKM IKM Kies US 0/32 4,2 2,13 

FEhS FEhS Kies US 0/32 3,6 2,16 

Mittelwert 3,9 ± 0,3 2,15 ± 0,02 

Tab. 18: Ergebnisse Interlaboratoriumsvergleich 
hammerversuche Kies 

– Vibrations

Per

sonal 

Loka

tion 

Baustoff

gemisch 

Kör

nung 

[mm] 

Opt. Was

sergehalt 

[M.-%] 

Trocken-

dichte 

[Mg/m3] 

FEhS FEhS 

Basalt OS* 0/32 n. B. 

Basalt US* 0/32 n. B. 

Basalt OS** 0/32 6,8 2,31 

Basalt US** 0/32 4,3 1,93 

* 

** 

Versuche mit abgestuften Wassergehalten   

Versuche mit optimalem Wassergehalt 

Tab. 19: Ergebnisse Interlaboratoriumsvergleich 
tisch Basalt 

– Vibrations

2,20 Mg/m3 weicht etwas stärker von dem Ergebnis 
mit optimalem Wassergehalt ab. 

Die beiden trocken verdichteten Proben des 
Baustoffgemisches Kies US erzielten Trocken 
dichten von 2,11 Mg/m3 bzw. 2,14 Mg/m3. Beide 
Werte weisen untereinander eine Abweichung von 
0,02 Mg/m3 auf. Diese Trockendichten liegen im 
Bereich der Trockendichte die mit einem optimalen 
Wassergehalt erzielt wurde. 

5.4.3 Vergleichsversuche Vibrationstisch 

Für diese Versuche wurden pro Baustoffgemisch 
vier Versuchsproben mit abgestuften Wassergehal
ten und eine trockene Probe genutzt. Obwohl diese 
Vorgehensweise nicht der Vorgabe durch DIN EN 
13286-5 entspricht, war die Intention, bessere Ver
gleichsmöglichkeiten zu den Ergebnisse entspre
chend DIN EN 13286-2 und 13286-4 zu erzielen. 
Eine weitere Serie von Versuchen an der oberen 
und unteren Sieblinie wurde für beide Baustoff 
gemische entsprechend Normvorgabe nur trocken 
und mit einem optimalen Wassergehalt verdichtet. 

Baustoffgemisch Basalt 

Die Ergebnisse der durchgeführten Vibrationstisch-
versuche sind in Tabelle 19 aufgeführt. 

Die Versuche, die mit abgestuften Wassergehalten 
durchgeführt wurden, ergaben Verdichtungskurven, 
die eine Bestimmung des optimalen Wassergehal
tes nicht ermöglichten (s. Bild 16). 

Die Proben, die trocken verdichtet wurden, erzielten 
Trockendichten von 2,33 Mg/m3 (obere Sieblinie) 
bzw. 2,09 Mg/m3 (untere Sieblinie). Das Ergebnis 
der oberen Sieblinie von 2,33 Mg/m3 liegt nah am 
Wert, der mit optimalem Wassergehalt für die obere 
Sieblinie erzielt wurde (2,31 Mg/m3). Die Ergebnis
se der trockenen und optimalen Verdichtung der un-

Bild 16: Verdichtungskurven Vibrationstisch nach DIN EN 
13286-5 
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nung 

[mm] 

Opt. Was

sergehalt 

[M.-%] 

Trocken-

dichte 

[Mg/m3] 

FEhS FEhS 

Basalt OS* 0/32 n. B. 

Basalt US* 0/32 4,7 2,06 

Basalt OS** 0/32 7,3 1,93 

Basalt US** 0/32 4,6 2,01 

* Versuche mit abgestuften Wassergehalten   

** Versuche mit optimalem Wassergehalt 

Tab. 20: Ergebnisse Interlaboratoriumsvergleich – Vibrations
tisch Kies 

teren Sieblinie weisen aufgrund fehlender Resultate 
keinen Vergleichsansatz auf. Bei der Gegenüber
stellung von Proctor- und Vibrationshammerergeb
nissen zeichnet sich die obere Sieblinie bei optima
ler Verdichtung mit dem Vibrationstisch durch einen 
höheren Wasserbedarf von 6,8 M.-% aus. 

Baustoffgemisch Kies 

Die erzielten Messergebnisse der durchgeführten 
Vibrationstischversuche am Baustoffgemisch Kies 
sind in Tabelle 20 zusammengefasst. 
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Der Versuch, der mit abgestuften Wassergehal
ten für die obere Sieblinie durchgeführt wurde, lie
ferte eine nicht interpretierbare Verdichtungskurve 
(s. Bild 16). Für die untere Sieblinie konnten aus 
den abgestuften Wassergehalten eine Trockendich
te von 2,06 Mg/m3 und ein optimaler Wassergehalt 
von 4,7 M.-% bestimmt werden. Diese Werte ent
sprechen in etwa dem Resultat des Einzelversuchs, 
der nur mit einem optimalen Wassergehalt durch
geführt wurde. Für die obere Sieblinie liegen die 
Trockendichte bei 1,93 Mg/m3 und der Wasser 
gehalt bei 7,3 M.-%. Dieses Ergebnis liegt im Ver
gleich zu den Ergebnissen der anderen Verdich
tungsgeräte unterhalb von ca. 2,1 Mg/m3. Die 
Proben, die trocken verdichtet wurden, erzielten 
Trockendichten von 2,11 Mg/m3 und 2,17 Mg/m3 

(obere Sieblinie) und jeweils 2,08 Mg/m3 (untere 
Sieblinie). Die Mittelwerte dieser Ergebnisse 
(2,14 Mg/m3 – obere Sieblinie und 2,08 Mg/m3 – 
untere Sieblinie) liegen über den Ergebnissen, die 
mit abgestuften Wassergehalten erzielt wurden. 

5.5 Zusammenfassung 

Aufgrund der Ergebnisse wurden die Versuche als 
erfolgreicher Laborvergleich angesehen. Im Hin
blick auf das zweite Arbeitspaket des Forschungs
vorhabens, für das der Vergleich der Durchführung 
der Verdichtungsversuche ursprünglich geplant 
war, zeigen die oben genannten Ergebnisse eine 
gute Übereinstimmung auf. Die Abweichungen fal
len relativ gering aus bzw. bewegen sich im Rah
men von bekannten Ergebnisschwankungen für 
Proctorversuche. 

Die Absprachen zwischen dem FEhS-Institut und 
dem IKM zur einheitlichen Vorgehensweise ermög
lichten einen erfolgreichen Interlaboratoriumsver
gleich beider Institute. Aufgrund dessen wurde eine 
einheitliche Vorgehensweise auch für die folgenden 
Verdichtungsversuche sichergestellt und dement
sprechend Ergebnisschwankungen minimiert. 

Weiterhin konnte belegt werden, dass die leicht un
terschiedlichen Vibrationshammergeräte beider In
stitute zu sehr vergleichbaren Ergebnissen führen. 
Aufgrund dessen war ein Geräteeinfluss auf die Er
gebnisse nicht ersichtlich. 

5.6 Analyse der Ergebnisse 

Um einen Eindruck zu möglichen Verläufen von 
Verdichtungsversuchen zu erlangen, die auch ein 

Aspekt der Motivation zu diesem Forschungspro
jekt waren, sind beispielhaft in Bild 17 bis Bild 19
 

Bild 17: Verdichtungskurve mittels Proctorversuch 

Bild 18: Verdichtungskurve mittels Vibrationshammerversuch 

Bild 19: Verdichtungskurve mittels Vibrationstischversuch 
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gemessene Verdichtungskurven des ersten Ar
beitspaketes für einen Proctor-, einen Vibrations
hammer- und einen Vibrationstischversuch darge
stellt, deren Datenpunkte mit einen polynominellen 
Fit versehen wurden. Aus den dargestellten Kur
venverläufen lässt sich erkennen, dass ein eindeu
tiges Kurvenmaximum oft nicht gegeben ist. Die 
bisherigen Kurvenverläufe weisen des Öfteren an
statt eines Maximums ein Minimum im Kurvenver
lauf auf und die Angabe des Wertepaares Trocken-
dichte und optimaler Wassergehalt ist aufgrund 
dessen nicht möglich. Hiermit war die Option eines 
Gerätevergleichs aufgrund der erzielten Ergeb 
nisse in Form von Trockendichte und optimalem 
Wassergehalt ohne weitere Bearbeitung der Daten 
nur bedingt gegeben. 

Um einen aussagekräftigen Vergleich der Verdich
tungsverfahren zu ermöglichen, wurden die bis 
dato erzielten Ergebnisse der durchgeführten Ver
suche pro Verdichtungsverfahren und Sieblinie in 
jeweils einem Graphen dargestellt (s. Bild 20 bis 
Bild 23). Datengrundlage bildeten die Versuchser
gebnisse (inklusive aller Verdichtungsschritte). Die 
entsprechenden Daten sind im Anhang A hinterlegt. 

Im nächsten Schritt wurden die gemessenen Kur
venverläufe der Verdichtungsverfahren gemittelt, 
mit Standardabweichungen versehen und noch
mals vergleichend dargestellt (s. Bild 24 bis Bild 
26). Aufgrund der geringen Datenmenge der Versu
che mit dem Vibrationstisch konnte dieses Auswer
tevorgehen nur für die Proctor- und Vibrationsham-

Bild 20: Verdichtungskurven aller durchgeführten Verdich
tungsversuche des AP1 – Basalt unterer SDV 

Bild 22: Verdichtungskurven aller durchgeführten Verdich
tungsversuche des AP1 – Kies unterer SDV 

Bild 21: Verdichtungskurven aller durchgeführten Verdich
tungsversuche des AP1 – Basalt oberer SDV 

Bild 23: Verdichtungskurven aller durchgeführten Verdich
tungsversuche des AP1 – Kies oberer SDV 
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merergebnisse erfolgen. Zusätzlich konnte diese 
Art der Auswertung für die obere Sieblinie Kies auf
grund der geringen Zahl auswertbarer Versuche 
(s. Bild 23) nicht durchgeführt werden 

Anhand der Bilder 20 bis 23 und besonders der Bil
der 24 bis 26 lassen sich für die Ergebnisse der bei
den verwendeten Baustoffgemische folgende 
Schlüsse ziehen: 

•	 Die Trockendichten des Vibrationshammerver
fahrens weisen im Bereich der optimalen Ver
dichtung nahezu identische Ergebnisse wie 
beim Proctorverfahren auf. 

Bild 24: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereichen 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – Basalt unterer SDV 

•	 Abseits von der optimalen Verdichtung (linker 
und rechter Kurvenast) liegt die Fehlerstreuung 
des Hammerverfahrens zumeist über der des 
Proctorverfahrens. 

•	 Im Bereich der optimalen Verdichtung fällt die 
Fehlerstreuung des Vibrationshammers für die 
untere und obere Sieblinie des Basaltes im Ver
gleich zum Proctorverfahren höher aus. Für die 
untere Sieblinie des Kieses gleicht sich die Feh
lerstreuung beider Verfahren an. 

•	 Die Trockendichten, die mit abgestuften Was
sergehalten mit dem Vibrationstisch erzielt wur
den, liegen stetig unterhalb der beiden anderen 
Verfahren. Die Differenz liegt ca. zwischen 0,1 
und 0,2 Mg/m3. Jedoch muss hier auf die gerin
ge Anzahl an Vibrationstischversuchen hinge
wiesen werden. 

•	 Im Vergleich Proctor- zu Vibrationshammerver
fahren fallen die Ergebnisse bei der Trockenver
dichtung mittels Proctorverdichter höher aus als 
beim Vibrationshammerverfahren. Der Unter
schied liegt bei ca. 0,2 Mg/m3. Die Dichten der 
Trockenverdichtung bzgl. des Vibrationstisches 
liegen je nach Material und Sieblinie im Mittel 
im Bereich des Vibrationshammers oder des 
Proctorverfahrens. 

•	 Für die Verdichtung mit einem optimalen Was
sergehalt ergeben sich für das Proctor- und das 
Vibrationshammerverfahren Schnittpunkte, die 
tendenziell bei einem Wassergehalt von 2 bis 

Bild 25: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereichen 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – Basalt oberer SDV 

Bild 26: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereichen 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – Kies unterer SDV 
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3 M.-% liegen und sehr vergleichbare Trocken-
dichten wie bei einer optimalen Verdichtung er
zielen. Dies deutet darauf hin, dass hier eine 
mögliche Vergleichsgrundlage für beide Verfah
ren und ein Aspekt zur Lösung der Problematik 
von dränierenden Baustoffgemischen gefunden 
wurden. Aufgrund der stetig geringer ausfallen
den Ergebnisse bzgl. des Vibrationstischverfah
rens ist diese Vergleichsgrundlage für dieses 
Verfahren nicht gegeben. 

5.7 Verfahrenstechnische Aspekte 

Im Folgenden werden Erfahrungen und Aspekte 
aufgezeigt, die sich während der Versuche mit den 
„neuen“ Verdichtungsgeräten im ersten Arbeits 
paket einstellten und zusätzlich zur Auswahl des 
Vergleichsgerätes zum Proctorverdichter für das 
zweite Arbeitspaket herangezogen wurden. 

Vibrationshammer 

•	 Die Durchführung gestaltet sich im Vergleich 
zum Proctorverfahren mindestens gleichwertig. 

•	 Der Zeitaufwand ist im Vergleich zum Proctor
versuch geringer (reine Versuchszeit: ca. 10 
Minuten für eine Probe). 

•	 Bzgl. der Handhabbarkeit lassen sich speziell 
durch die Modifikationen am Vibrationshammer 
am FEhS-Institut Vorteile nennen. Diese liegen 
zum einen in der Ergonomie bzw. Versuchs
durchführung und zum anderen in der geringe
ren Belastung für den Laboranten. 

•	 Der Platzbedarf für das Gerät ist geringer als für 
den Vibrationstisch. 

•	 Die Anschaffungskosten für das Prüfgerät kön
nen ca. 50 % unterhalb der Kosten des Proctor
prüfgerätes liegen. 

Vibrationstisch 

•	 Der Vorteil liegt bei der geringen Anzahl der 
Versuche für ein Material. Wird nach Normvor
gabe gearbeitet, soll nur ein Versuch mit einem 
optimalen Wassergehalt durchgeführt werden. 
Somit steht eine Versuchsprobe für den Vibra 
tionstisch ca. fünf Versuchsproben für den 
Proctorverdichter bzw. Vibrationshammer ge
genüber. 

•	 Ein weiterer Vorteil liegt in der Möglichkeit, tro 
cken oder mit optimalem Wassergehalt zu ver
dichten. Beide Versuche sollen laut ASTM-Norm 
nahezu das gleiche Ergebnis bzgl. der Trocken-
dichte liefern (s. a. Bild 5). 

•	 Die Versuchsdurchführung ist im Vergleich zum 
Proctor- und Vibrationshammerverdichter be
dingt akzeptabel. Trotz der Nutzung eines 
150-mm-Topfes sind die Arbeitsergonomie (tie
fer und flächiger Versuchsstand) und die da
durch bedingte Belastung für den Laboranten 
nicht akzeptabel. 

•	 Der Zeitaufwand für die Durchführung ist im Ver
gleich zum Proctor- bzw. Vibrationshammerver
such höher. Für einen Versuch mit optimalem 
Wassergehalt wurde ca. eine Stunde benötigt. 
Bei Trockenverdichtung dauert der Versuch ca. 
20 Minuten. 

•	 Der Platzbedarf ist eher flächig ausgelegt und 
das Gerät bedarf entsprechend notwendiger 
Stellfläche. 

•	 Das Procedere zur Bestimmung des optimalen 
Wassergehaltes eines Baustoffgemisches wird 
nur unzureichend in der DIN EN 13286-5 be
schrieben. Hilfestellung lässt sich in der ameri
kanischen ASTM-Norm finden. 

•	 Die Bestimmung des optimalen Wassergehaltes 
eines Baustoffgemisches vor der Verdichtung 
mit dem Vibrationstisch ist aufwändig und feh
lerbehaftet, da die Festlegung nicht über eine 
Auswertung, sondern über eine subjektive Was
sergehaltseinstellung erfolgt. Daher ist hier mit 
Fehlerquellen zu rechnen. 

•	 Die Anschaffungskosten für das Prüfgerät kön
nen ca. 50 % unterhalb der Kosten des Proctor
gerätes liegen. 

Zusammenfassende Bewertung 

•	 Anhand der erzielten Ergebnisse und der unter 
Kapitel 6.7 beschriebenen Aspekte der anderen 
europäisch genormten Laborverdichtungsver
fahren wurde ein Bewertungsschema der Ver
dichtungsverfahren erarbeitet (Tabelle 21). Nach 
Auswertung dieses Bewertungsschemas wurde 
das Verdichtungsverfahren mit dem Vibrations
hammer für die weitere Bearbeitung in Betracht 
gezogen und dem Betreuungsausschuss vorge
schlagen. 



32 

Bewertungsaspekt 
DIN EN 

13286-2 

DIN EN 

13286-4 

DIN EN 

13286-5 

Handhabung 2 3 1 

Zeitaufwand 2 3 1 

Reproduzierbarkeit 2 2 3 

Wassergehaltsbestimmung 3 3 1 

Praxisnähe 1 3 3 

DIN-EN-Anweisung 3 3 1 

Platzbedarf 1 3 2 

Anschaffungskosten 1 2 3 

∑ 15 22 15 

Tab. 21: Bewertung der Verdichtungsverfahren (1 – gering, 
2 – mittel, 3 – gut) 

5.8	 Schlussfolgerungen aus 

Arbeitspaket 1 

Das erste Arbeitspaket des Forschungsprojektes 
beinhaltete als primäre Aufgabe, ein geeignetes 
Verfahren zu identifizieren, das einer intensiven Be
trachtung im Vergleich zum Proctorverfahren unter
zogen werden soll. Dem von den Forschungsneh
mern vorgeschlagenen Laborverdichtungsverfahren 
– Vibra tionshammer nach DIN EN 13286-4 – stimm
te der Betreuungsausschuss zu. Der Vibrations
hammer wurde somit für die weiteren Vergleichsun
tersuchungen zum Proctorverfahren verwendet. 

Aufgrund der vergleichenden Untersuchungen zwi
schen Proctor- und Vibrationshammerverfahren 
wurde zudem eine Arbeitshypothese für das zweite 
Arbeitspaket formuliert, die eine Verdichtungsprü
fung im Bereich von ca. 2 bis 3 M.-% Wassergehalt 
vorsieht. 

Weiterhin wurde festgehalten, dass die im zweiten 
Arbeitspaket verwendeten Baustoffgemische auch 
trocken verdichtet werden, da die bisherigen Er
gebnisse tendenziell zu gleichen Trockendichten 
führen wie Versuche, die mit einem optimalen Was
sergehalt durchgeführt wurden. Zusätzlich wurde 
festgelegt, dass die Kornzertrümmerung durch 
Siebungen der Proben nach dem Verdichtungsvor
gang bestimmt werden soll. Eine Untersuchung und 
Beurteilung der Kornverfeinerung durch die beiden 
Verdichtungsverfahren werden daher voraussicht
lich im Rahmen einer Bachelorarbeit am Lehrstuhl 
für Verkehrswegebau, Ruhr-Universität Bochum, 
erfolgen. 

6 Ergebnisse Arbeitspaket 2 

6.1	 Probenmaterialien 

Für das zweite Arbeitspaket wurden lieferfertige 
Baustoffgemische 0/32 mm ohne Überkorn verwen
det. Die Baustoffgemische wurden in Absprache mit 
dem Betreuungsausschuss anhand des Entwurfes 
für die TL Gestein-StB 2013 (siehe Tabelle 6) derart 
ausgewählt, dass aus jeder Gesteinsgruppe min 
destens ein Gestein und somit eine umfassende 
Spannbreite an Materialeigenschaften vertreten 
waren. In der Summe wurden zwölf ToB-Baustoff 
gemische für das zweite Arbeitspaket berücksich
tigt. Eine Übersicht der ausgewählten Materialien 
und deren Herkunft zeigt Tabelle 22. Eine Foto 
dokumentation der Baustoffgemische ist im Anhang 
B enthalten. 

Nr. Gesteinsgruppe Gesteinsart Herkunft 

AP2-1 

Sedimentgesteine 

Grauwacke Bergisches Land 

AP2-2 Kalkstein 1 (Devon) Harz 

AP2-3 Kalkstein 2 (Muschelkalk) Baden-Württemberg 

AP2-4 Vulkanite Basalt Hessen 

AP2-5 metamorphe Gesteine Quarzit Hunsrück 

AP2-6 Kiese Kies, rund Oberrhein 

AP2-7 Plutonite Granit Hessen 

AP2-8 

Industriell hergestellte Gesteine 

Stahlwerksschlacke (LDS) Ruhrgebiet 

AP2-9 Hochofenschlacke (HOS) Niedersachsen 

AP2-10 Hausmüllverbrennungsasche (HMVA) Westfalen 

AP2-11 
RC-Baustoff 

RC-A Ruhrgebiet 

AP2-12 RC-B Ruhrgebiet 

Tab. 22: Auflistung und Herkunft der verwendeten Baustoffgemische des zweiten Arbeitspaketes 
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6.2 Kenndaten der Baustoffgemische 

Die Eingangscharakterisierung der Baustoffgemi
sche erfolgte durch Bestimmung der gesteinsspezi
fischen Parameter: Trockenrohdichte, Wasserauf
nahme, Widerstand gegen Zertrümmerung und 
Kornform. Die Ergebnisse dieser Laborprüfungen 
sind in Tabelle 23 zusammengefasst. 

Die in Tabelle 23 vorgestellten Ergebnisse belegen, 
dass alle ausgewählten Baustoffgemische die Vor
gaben entsprechend dem Entwurf der TL Gestein-
StB 2013 (s. Tabelle 6) erfüllen und somit auch 
diese Materialien als typische Vertreter ihrer Ge
steinsgruppen angesehen werden können. 

6.4 Proctor- und
 

Vibrationshammerversuche 

Da an beiden Forschungsinstituten baugleiche 
Proctorverdichter zur Verfügung standen und – wie 
die Ergebnisse des ersten Arbeitspaketes zeigten – 
kein signifikanter Einfluss der leicht unterschied 
lichen Vibrationshammergeräte vorhanden ist, wur
den zur Bearbeitung der Verdichtungsversuche des 
zweiten Arbeitspaketes die Baustoffgemische auf 
die beiden Laboratorien der Forschungsstellen auf
geteilt. Pro Baustoffgemisch und Verdichtungsgerät 
wurden fünf Versuchsreichen durchgeführt. Die 
erste Versuchsreihe beinhaltete fünf Proben mit ab
gestuften Wassergehalten, aus deren Verdich
tungskurve der optimale Wassergehalt bestimmt 
wurde. Die folgenden vier Versuchsreihen wurden 
mit drei abgestuften Wassergehalten bearbeitet, 
wobei die Proben mit Wassergehalten angemischt 
wurden, die sich am Ergebnis der ersten Versuchs
reihe orientierten. Zusätzlich wurde innerhalb jeder 
Versuchsreihe eine Probe trocken verdichtet. 

Die Auswertung der Versuchsreihen erfolgte ent
sprechend den Normenanweisungen nach folgen
dem Schema: 

•	 Auftragung der erzielten Trockendichten auf der 
Abszisse und der Wassergehalte auf der Ordi
nate, 

•	 Versuche nach DIN EN 13286-2: Bestimmung 
des Kurvenmaximums, sofern möglich. Ver
suchsreihen ohne eindeutiges Maximum wur
den nicht berücksichtigt, 

6.3 Korngrößenverteilungen 

Für die Verdichtungsversuche wurden lieferfertige 
Baustoffgemische verwendet. Zur Eingangscha
rakterisierung wurden auch die Sieblinien der Bau
stoffgemische bestimmt. Die Baustoffgemische 
sollten den Anforderungen der SDV-Vorgabe oder 
zumindest dem allgemeinen Bereich der Korngrö
ßenverteilung von Kies- bzw. Schottertragschich
ten der TL SoB-StB entsprechen. Aus den Sieb
linien in Anhang C ist zu erkennen, dass alle Bau
stoffgemische grundsätzlich den Vorgaben des 
SDV-Bereiches nachkommen und teils nur minima
le Abweichungen auftreten. Ausnahme bildet der 
Baustoff LDS. Hier entspricht die Sieblinie den 
allgemeinen Anforderungen entsprechend den 
TL SoB-StB. 

Nr. Gesteinsart 
Rohdichte 

[Mg/m3] 

Wasseraufnahme 

[M.-%] 

Schlagzertrümmerung 

[M.-%] 

Kornform Sl 
[M.-%] 

AP2-1 Grauwacke 2,71 1,1 21,6 22,5 

AP2-2 Kalkstein A 2,70 0,3 26,8 14,5 

AP2-3 Kalkstein B 2,71 0,9 23,5 13,8 

AP2-4 Basalt 3,02 0,6 13,3 2,5 

AP2-5 Quarzit 2,67 0,8 21,9 24,9 

AP2-6 Kies 2,68 1,1 21,4 7,0 

AP2-7 Granit 2,71 1,5 24,4 13,0 

AP2-8 LDS 3,52 1,8 16,3 6,3 

AP2-9 HOS 2,50 3,7 28,9 4,5 

AP2-10 HMVA 2,43 5,1 34,0 7,7 

AP2-11 RC-A 2,40 7,4 30,6 7,7 

AP2-12 RC-B 2,52 3,6 26,0 3,6 

Tab. 23: Ergebnisse aus der Eingangscharakterisierung der Baustoffgemische des zweiten Arbeitspaketes 
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•	 Versuche nach DIN EN 13286-4: Bestimmung 
des konkaven Kurvenmaximums. Bei konvexen 
Kurvenverläufen wurde der Verdichtungsschritt 
als Resultat herangezogen, der wertetechnisch 
am höchsten lag. 

Die Untersuchungsergebnisse in Form von optima
lem Wassergehalt und korrespondierender Tro 
ckendichte sowie die Ergebnisse der Proben, die 
trocken verdichtet wurden, sind in Tabelle 24 als ge
mittelte Werte inkl. Standardabweichungen aufge 
listet. Die einzelnen Verdichtungsschritte der Labor
prüfungen zur Erstellung der Verdichtungskurven 
sind im Anhang D zu finden. Die daraus erzielten 
Ergebnisse inkl. graphischer Darstellungen sind im 
Anhang E für die Proctorversuche und im Anhang F 
für die Vibrationshammerversuche hinterlegt. 

6.5 Analyse der Ergebnisse 

Um die gute Übereinstimmung der Ergebnisse des 
Proctorverfahrens und des Vibrationshammerver
fahrens zu verdeutlichen, wurden Korrelationen ge
bildet und der erzielte Determinationskoeffizient be
stimmt. In Bild 27 bis Bild 32 sind die zugrunde lie
genden Grafiken dargestellt. 

Für nahezu alle Korrelationen wurden Determi
nationskoeffizienten bestimmt, die sehr nah 
bei eins liegen. Die Korrelation der beiden Verfah
ren bezüglich des Wassergehaltes ist mit 
R² ≈ 0,8 nicht so gut ausgeprägt wie bei der er
zielten Trockendichte. Eine Erklärung für die Ab
weichung der Übereinstimmung bzgl. der Wasser
gehalte ist möglicherweise die erhöhte Verdich-

Feuchtverdichtung Trockenverdichtung 

Baustoffgemisch Verfahren 
Opt. Wassergehalt 

[M.-%] 

Trockendichte 

[Mg/m3] 

Trockendichte 

[Mg/m3] 

AP2-1 Grauwacke 
Proctor 6,0 ± 0,4 2,20 ± 0,00 2,14 ± 0,02 

Hammer 6,9 ± 0,2 2,25 ± 0,01 2,26 ± 0,03 

AP2-2 Kalkstein A 
Proctor 5,4 ± 0,4 2,20 ± 0,01 2,18 ± 0,01 

Hammer 5,3 ± 0,1 2,28 ± 0,01 2,30 ± 0,01 

AP2-3 Kalkstein B 
Proctor 6,1 ± 0,2 2,20 ± 0,01 2,16 ± 0,02 

Hammer 6,6 ± 0,3 2,27 ± 0,00 2,28 ± 0,02 

AP2-4 Basalt 
Proctor 5,8 ± 0,4 2,28 ± 0,02 2,28 ± 0,01 

Hammer 7,3 ± 0,3 2,30 ± 0,01 2,45 ± 0,02 

AP2-5 Quarzit 
Proctor 5,3 ± 0,2 2,06 ± 0,02 2,06 ± 0,02 

Hammer 6,7 ± 0,3 2,11 ± 0,01 2,17 ± 0,03 

AP2-6 Kies 
Proctor 5,9 ± 0,2 2,18 ± 0,01 2,16 ± 0,02 

Hammer 6,2 ± 0,6 2,34 ± 0,02 2,32 ± 0,01 

AP2-7 Granit 
Proctor 3,7 ± 1,0 2,10 ± 0,01 2,05 ± 0,02 

Hammer 3,4 ± 0,6 2,01 ± 0,05 2,17 ± 0,02 

AP2-8 LDS 
Proctor 3,5 ± 0,3 2,37 ± 0,05 2,37 ± 0,06 

Hammer 2,7 ± 0,5 2,46 ± 0,09 2,49 ± 0,05 

AP2-9 HOS 
Proctor 5,0 ± 0,9 1,84 ± 0,02 1,84 ± 0,02 

Hammer 3,4 ± 0,2 1,84 ± 0,03 1,87 ± 0,05 

AP2-10 HMVA 
Proctor 11,2 ± 0,6 1,70 ± 0,02 1,68 ± 0,02 

Hammer 10,9 ± 1,1 1,73 ± 0,04 1,78 ± 0,04 

AP2-11 RC-A 
Proctor 9,5 ± 0,6 1,71 ± 0,02 1,69 ± 0,01 

Hammer 8,5 ± 0,8 1,64 ± 0,03 1,77 ± 0,02 

AP2-12 RC-B 
Proctor 8,3 ± 0,2 1,88 ± 0,01 1,73 ± 0,01 

Hammer 6,1 ± 0,7 1,84 ± 0,01 1,98 ± 0,02 

Tab. 24: Gemittelte Ergebnisse inkl. Standardabweichungen der durchgeführten Verdichtungsversuche 
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tungsenergie des Vibra tionshammerverfahrens, 
die in die Probenmasse einwirkt. Zusammenfas
send betrachtet belegen die Korrelationskoef
fizienten jedoch, dass mit dem Vibrationshammer-
verfahren gleichwertige Ergebnisse im Vergleich 
zum Proctorverfahren erzielt werden können und 
dass das Vibrationshammerverfahren insofern ein 
adäquates Verfahren zum Proctorversuch dar
stellt. 

Obwohl die Trockenverdichtung mit dem Vibra 
tionshammer tendenziell etwas höhere Ergebnisse 
liefert als bei der Vibrationshammerverdichtung mit 
abgestuften Wassergehalten, ist die daraus resul
tierende Ergebnisdifferenz als gering einzustufen, 
da sie nur bei maximal 5 % liegt. Daraus lässt sich 
folgern, dass die Option, eine Trockenverdichtung 
von Baustoffgemischen zu etablieren, durchaus 
sinnvoll erscheint. Hierdurch könnten bei der Prü-

Bild 27: Erzielte Determinationskoeffizienten für Relation DIN 
EN 13286-4 (feucht) zu DIN EN 13286-2 (feucht) 

Bild 30: Erzielte Determinationskoeffizienten für Relation DIN 
EN 13286-2 (trocken) zu DIN EN 13286-2 (feucht) 

Bild 28: Erzielte Determinationskoeffizienten für Relation Was
sergehalt DIN EN 13286-4 zu Wassergehalt DIN EN 
13286-4 

Bild 31: Erzielte Determinationskoeffizienten für Relation DIN 
EN 13286-4 (trocken) zu DIN EN 13286-2 (feucht) 

Bild 29: Erzielte Determinationskoeffizienten für Relation DIN 
EN 13286-4 (trocken) zu DIN EN 13286-2 (trocken) 

Bild 32: Erzielte Determinationskoeffizienten für Relation 
DIN EN 13286-4 (trocken) zu DIN EN 13286-2 
(feucht) 
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fung im Labor Zeit- und somit Kosteneinsparungen 
erzielt werden. 

Bei Übertragung des Verfahrens der Trockenver
dichtung im Labor in die Baupraxis besteht jedoch 
das Problem, dass die In-situ-Verdichtung aufgrund 
der entstehenden Staubentwicklung keineswegs 
trocken durchgeführt werden kann. Trotzdem be
stünde im Labor die Möglichkeit der Trockenver
dichtung zur Erzielung eines Kennwertes für das 
Baustoffgemisch, während in situ weiterhin eine 
Verdichtung mit einem feuchten Baustoffgemisch 
durchgeführt werden würde. Bei einem solchen 
Vorgehen muss allerdings die Frage nach dem 
Wassergehalt des einbaufertigen Baustoffgemi
sches diskutiert werden, da diese Angabe aufgrund 
der trockenen Laborverdichtung fehlen würde. Zur 

Lösung dieser Problematik wurde die Arbeitshypo
these des ersten Arbeitspaketes, die im Kapitel 5.6 
und Bild 23 bis Bild 25 vorgestellt wurde, weiter ver
folgt. Gemäß Vorgehen in Kapitel 5.6 wurden die 
gemittelten Verdichtungskurven aller Versuche und 
Verdichtungsverfahren pro Baustoffgemisch mit 
ihren Standardabweichungen gegeneinander auf
getragen (s. Bild 33 bis Bild 44). 

Das Procedere bestätigte für nahezu alle verwen
deten Baustoffgemische des zweiten Arbeitspake
tes, dass die gemittelten Kurvenverläufe, die mit 
dem Proctor- und dem Vibrationshammerverfahren 
erzielt wurden, Schnittpunkte ergeben. Der erste 
Schnittpunkt liegt für Baustoffgemische aus natür 
lichen Gesteinskörnungen tendenziell bei einem 
Wassergehalt um etwa 3 M.-%. Bei industriellen 

Bild 33: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-1 Grauwacke 

Bild 35: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-3 Muschelkalk 

Bild 34: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-2 devonischer Kalkstein 

Bild 36: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-4 Basalt 
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Bild 37: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-5 Quarzit 

Bild 40: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-8 LDS 

Bild 38: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-6 Kies 

Bild 41: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-9 HOS 

Bild 39: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-7 Granit 

Bild 42: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-10 HMVA 
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Bild 43: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-11 RC-A 

Bild 44: Gemittelte Verdichtungskurven inkl. Fehlerbereiche 
für Ergebnisse aus Proctor- und Vibrationshammer-
versuchen – AP2-12 RC-B 

Nebenprodukten und Recyclingbaustoffen liegt die
ser Schnittpunkt tendenziell bei einem Wasserge
halt um ca. 5 M.-%. 

An diesen Schnittpunkten werden mit einem Was
sergehalt unterhalb des Optimums mittels beider 
Verfahren Trockendichten erzielt, die vergleichbar 
zu den Trockendichten sind, die mit einem optima
len Wassergehalt erzielt wurden. Um den Zusam
menhang besser zu verdeutlichen, wurden in den 
Bildern 45 und 46 die erzielten Trockendichten bei 
Nutzung von 3 M.-% Wasser gegen die erzielten 
Trockendichten bei einer optimalen Verdichtung ge
setzt. Dies erfolgte sowohl für den Proctorverdich
ter (s. Bild 45) als auch für den Vibrationshammer 
(s. Bild 46). Die Begrenzung auf 3 M.-% Wasserge
halt erfolgte aufgrund der Tatsache, dass laut der 

Bild 45: Erzielte Ergebnisse bei einer optimalen und einer 
3-M.-%-Wassergehaltsverdichtung mittels Proctor 
apparatur und erzielter Determinationskoeffizient 

Bild 46: Erzielte Ergebnisse bei einer optimalen und einer 
3-M.-%-Wassergehaltsverdichtung mittels Vibrations
hammer und erzielter Determinationskoeffizient 

vorgestellten Ergebnisse in Tabelle 24 einige ver
wendete Baustoffgemische bei einem Wasserge
halt von 5 M.-% schon ihren optimalen Wasserge
halt überschritten hätten und die Problematik der 
Probenentwässerung, die Lösungsgegenstand des 
Forschungsprojektes war, wieder aufgetreten wäre. 

Die vorgestellten Aspekte und die dazu erstellten 
Grafiken (s. Bild 45 und Bild 46) lassen darauf 
schließen, dass eine Vergleichsgrundlage für beide 
Verfahren und ein Aspekt zur Lösung der Proble
matik von dränierenden Baustoffgemischen gefun
den wurden, da Wassergehalte unterhalb einer op
timalen Verdichtung per se nicht entwässern kön
nen. Zudem sind die Trockendichten, die mit einem 
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Bild 47: Erzielte Ergebnisse bei einer optimalen mit Proctor
verdichter und einer 3-M.-%-Wassergehaltsverdich
tung mittels Vibrationshammer und erzielter Determi
nationskoeffizient 

Bild 48: Erzielte Ergebnisse bei einer 3-M.-%-Wassergehalts
verdichtung mittels Proctorverdichter und Vibrations
hammer und erzielter Determinationskoeffizient 

Wassergehalt von 3 M.-% erzielt wurden auf dem 
gleichen Ergebnisniveau wie bei einer optimalen 
Verdichtung. Dies belegen die erzielten Determina
tionskoeffizienten von R2 = 0,98 für das Proctorver
fahren bzw. R2 = 0,95 für das Vibrationshammer-
verfahren. 

Bzgl. des Aspektes der Einführung eines alterna 
tiven Verdichtungsverfahrens für ToB-Baustoffe 
wurde in Bild 47 anhand der vorliegenden Resul 
tate der Zusammenhang zwischen der Verdichtung 
von Baustoffen durch den Vibrationshammer bei 
3 M.-% Wassergehalt und einer optimalen Verdich
tung mittels Proctorverdichter dargestellt. 
Im nächsten Schritt erfolgte die Darstellung von 

3 M.-% Wassergehalt für den Vibrationshammer 
und den Proctorverdichter (s. Bild 48). 

Entsprechend Bild 47 und Bild 48 liefert der Vibra 
tionshammer Trockendichteergebnisse, die sich 
eindeutig mit dem erzielten Proctorergebnis verglei
chen lassen. Dies gilt sowohl für die Verdichtung 
mit dem Proctorverfahren bei Verwendung eines 
optimalen Wassergehalts als auch für einen Was
sergehalt von 3 M.-%. 

6.6	 Schlussfolgerungen aus 

Arbeitspaket 2 

Die Vergleichsversuche zwischen dem Proctor- und 
dem Vibrationshammerverfahren zeigen, dass das 
Vibrationshammerverfahren für alle untersuchten 
Baustoffgemische anwendbar ist. Mit dem Vibra 
tionshammerverfahren werden vergleichbare Er
gebnisse zum Proctorverfahren erzielt (s. Bild 27 
bis Bild 32). Dies betrifft die erzielte Dichte sowohl 
bei der Feucht- als auch bei der Trockenverdich
tung. Obwohl die Trockenverdichtung vergleichbare 
Resultate liefert wie eine optimale Verdichtung, 
bleibt bei diesem Verdichtungsvorgang die Frage 
nach einem Wassergehalt für die Baustelle offen. 

Aufgrund der vergleichenden Untersuchungen zwi
schen Proctor- und Vibrationshammerverfahren im 
ersten Arbeitspaket wurde als Arbeitshypothese für 
den zweiten Teil der Untersuchungen eine Verdich
tungsprüfung im Bereich um 2 bis 3 M.-% Wasser
gehalt formuliert. Bei der Überprüfung der Baustoff
gemische des zweiten Arbeitspaketes wurde die 
vorgenannte Arbeitshypothese in der Art bestätigt, 
dass sich als erster Schnittpunkt der Proctor- und 
Vibrationshammerverdichtungskurven bei Baustoff
gemischen aus natürlichen Gesteinskörnungen ein 
Wassergehalt um 3 M.-% ergab, bei Baustoffgemi
schen aus industriellen bzw. RC-Baustoffen lag die
ser Schnittpunkt um ca. 5 M.-% (s. Bild 33 bis Bild 
44). Die weitere Auswertung wurde auf einen Was
sergehalt von 3 M.-% beschränkt, da einige Bau
stoffgemische in dieser Studie bei Verwendung von 
5 M.-% Wassergehalt schon über ihrem optimalen 
Wassergehalt gelegen hätten und dräniert wären. 
Die bei 3 M.-% Wassergehalt erzielten Trocken-
dichten liegen in der gleichen Größenordnung wie 
die Trockendichten, die beim Proctor- und Vibrati
onshammerversuch mit einem optimalen Wasser
gehalt erzielt wurden (s. Bild 45 und Bild 46). Die 
Verdichtung von Baustoffgemischen bei einem 
Wassergehalt von 3 M.-% mittels Vibrationsham
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mer erscheint eindeutig verwendbar und praktika
bel zu sein. 

7	 Fazit und Ausblick 

Mit der umfassenden Laborstudie an zwei explizit 
zusammengesetzten und zwölf praxisgerechten 
Baustoffgemischen (0/32 mm) konnte gezeigt wer
den, dass das Vibrationshammerverfahren (DIN EN 
13286-4) ein adäquates Laborverdichtungsverfah
ren für die Bestimmung der Bezugsgröße für den 
Verdichtungsgrad von SoB im Vergleich zum bisher 
in Deutschland angewendeten Proctorverfahren 
(DIN EN 13286-2) ist. 

Mit diesem Verfahren werden annähernd gleiche 
Ergebnisse wie mit dem Proctorverfahren erzielt. 
Die Vorteile des Vibrationshammerverfahrens lie
gen in der besseren Handhabung, der einfacheren 
und schnelleren Durchführung der Prüfung und den 
geringeren Investitionskosten für das Prüfgerät. 
Zudem ist die Vibrationsverdichtung analog zu den 
auf den Baustellen eingesetzten Verdichtungsver
fahren. 

Aufgrund der Ergebnisse des Forschungsprojektes 
bzw. der Problematik des Proctorversuches für un
gebundene Baustoffgemische für Tragschichten 
ohne Bindemittel bieten sich die folgenden beiden 
Optionen zur Bestimmung der Trockendichte mit 
dem Vibrationshammerverfahren an: 

•	 Verdichtung eines Baustoffgemisches im trocke
nen Zustand, 

•	 Verdichtung eines Baustoffgemisches mit einem 
festgelegten Wassergehalt für alle Baustoff 
gemische. 

Bei Anwendung der Verdichtung im trockenen Zu
stand im Labor müsste ein für die In-situ-Verdich
tung geeigneter Wassergehalt festgelegt werden, 
dies ist jedoch aufgrund der vorliegenden Erkennt
nisse nicht möglich. Daher wird von den For
schungsnehmern die Laborverdichtung mit einem 
festgelegten Wassergehalt als die geeignetste 
Lösung betrachtet. Der bei diesem Vorgehen ge
wählte Wassergehalt lässt sich auf die Baustelle 
übertragen, da in der Regel angefeuchtete Bau
stoffgemische angeliefert werden. Der Kurvenver
lauf der Trockendichte von Baustoffgemischen für 
SoB im Straßenoberbau zeigt in den Verdichtungs
versuchen eine geringe Empfindlichkeit bezogen 
auf Änderungen des Wassergehaltes. Auf dieser 

Grundlage schlagen die Forschungsnehmer die 
Verwendung eines einheitlichen Wassergehaltes 
vor. Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens 
lassen einen Wert von 3 M.-% als geeignet er
scheinen. 

Aufgrund der Praxisnähe des Vibrationshammer
verfahrens ist zudem zu erwarten, dass Laborprüf
körper, die mit einem Vibrationshammer hergestellt 
wurden, eine praxisnähere Wasserdurchlässigkeit 
des ungebundenen Baustoffgemisches ergeben. 

Vor der Umsetzung der Ergebnisse dieses For
schungsvorhabens in das Regelwerk des Straßen
baus müssten weitere Punkte bearbeitet werden. 

Für die Anwendung in der Praxis ist es notwendig, 
die in der DIN EN 13286-4 beschriebene Vorge
hensweise durch eine neue technische Prüfvor
schrift für Gesteinskörnungen im Straßenbau (TP 
Gestein-StB) zu optimieren. In dieser Prüfvorschrift 
sollten auch die gerätetechnischen Spezifikationen 
des Vibrationshammers festgelegt werden. 

Auf der Grundlage der oben genannten TP Ge
stein-StB sollten vor Änderungen des Regelwerkes 
für Schichten ohne Bindemittel Ringversuche mit 
dem Vibrationshammer zur Feststellung der Präzi
sion des Verfahrens durchgeführt werden. 

Die Übertragbarkeit der Laborergebnisse mit fest
gelegtem Wassergehalt auf die Verdichtung auf der 
Baustelle unter Praxisbedingungen ist noch zu prü
fen. Ebenso muss die Verifizierung des vorgeschla
genen einheitlichen Wassergehaltes und dessen 
Einflusses auf die Wasserdurchlässigkeit Inhalt 
weiterer Untersuchungen sein. 
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