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1 Einleitung
Ist durch das Aufbringen der Bauwerkslasten die Tragfähigkeit des Untergrundes nicht mehr gegeben oder bewirken diese zu großen Verformungen, so ist eine Flachgründung auf dem direkt anstehenden Boden nicht (mehr) möglich. Es müssen in diesem Fall entweder die Eigenschaften des gewachsenen Bodens verbessert oder die Lasten in tiefer liegende Schichten übertragen werden.
Bodenverbesserungsmaßnahmen werden zunehmend im Zuge von Optimierungen von Gründungen herangezogen. Das Wesen der Bodenverbesserung besteht darin, den anstehenden Untergrund mit unzureichenden Eigenschaften hinsichtlich Trag- und Setzungsverhalten soweit zu verbessern, dass in erster Linie folgende Effekte erzielt werden:

· Erhöhung der Tragfähigkeit

· Erzielen bzw. Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit

· Verringerung der Setzungen

· Vorwegnahme von Setzungen

· Homogenisierung und Vergleichmäßigung des Setzungsverhaltens

· Beschleunigung der Konsolidation

· Verringerung oder Erhöhung der Durchlässigkeit (je nach Bedarf)

· Erhöhung der Erdbebensicherheit durch Verringerung des Verflüssigungs​potenziales

Durch die „flexible“ Verbesserung des Bodens wird in erster Linie eine Homogenisierung der Bodenverhältnisse angestrebt, während die Setzungen zwar verkleinert, aber üblicherweise nicht auf ein Mindestmaß reduziert werden.

Demgegenüber stehen Tiefgründungen, mit denen die Lasten durch die nicht ausreichend tragfähigen bzw. setzungsgefährdeten Bodenschichten hindurch konzentriert in entsprechend tragfähige Schichten abgeleitet werden.

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Verfahren zur Verbesserung von Böden angegeben. Im Rahmen des gegenständlichen Einführungsbeitrages wird primär auf die dynamische Bodenverdichtung eingegangen.
Tab. 1:
Übersicht der Bodenverbesserungsverfahren

	P R I N Z I P
	V E R F A H R E N

	Boden-ERSATZ
	Bodenaustausch, -aushub

	Boden-VERDICHTUNG
(mechanisch)
	Oberflächenverdichtung, Tiefenverdichtung (Rütteldruck-, Rüttelstopfverdichtung), Dynamische Intensivverdichtung, Impulsverdichtung

	Boden-VERÄNDERUNG
(hydraulisch)
	Bodenstabilisierung mit Bindemitteln, Injektionen, Düsenstrahlverfahren, Bodenvereisung

	Boden-ENTWÄSSERUNG
	Flächendrainage, Vakuumkonsolidation, Vorbelastung, Vertikal- bzw. Sanddrains

	Boden-BEWEHRUNG
	Geokunststoffe, Bewehrungslagen, Zellkonstruktionen


2 Baugrundverbesserung mit dynamischen Verdichtungsverfahren
Bodenverdichtung zur Verbesserung der Untergrundeigenschaften kann sowohl oberflächennahe als auch in mittlerer und großer Tiefe stattfinden. Deren wesentlichen Verfahren sind in Abb. 1 dargestellt. Grundsätzlich wird einerseits zwischen der Anregungsart (periodisch bzw. harmonisch oder impulsförmig bzw. transient) und andererseits zwischen der Tiefenwirkung (oberflächennah – mitteltief – tief) unterschieden.

Oberflächenverdichtung erfolgt primär durch statische oder dynamische Walzen in Form von Vibrations- und Oszillationswalzen, Walzen mit Richtschwingern (VARIO-Walzen) und seit wenigen Jahren auch mit sog. selbstregelnden Walzen (VARIOCONTROL, VARIOMATIC, ACE).

Tiefenverdichtung wird vor allem mit Tiefenrüttlern bewerkstelligt, wobei zur Verbesserung von grobkörnigen bzw. kohäsionslosen Böden die Rütteldruckverdichtung (RDV) und zur Herstellung von Kiessäulen in feinkörnigen bzw. kohäsiven Böden die Rüttelstopfverdichtung (RSV) zur Anwendung kommt. Alternativ zu den ungebundenen Kiessäulen können auch vermörtelte Stopfsäulen, Fertigmörtelsäulen oder Ortbetonrüttelsäulen hergestellt werden.

Bei der Dynamischen Intensivverdichtung (DYNIV) erfolgt sowohl eine oberflächennahe als auch eine tiefe Verdichtung des Untergrundes. Entweder wird eine großflächige Homogenisierung angestrebt oder es werden sog. DYNIV-Säulen hergestellt, über welche die Lasten in den Untergrund eingeleitet werden.

Die Impulsverdichtung ist ein innovatives Verfahren zur mitteltiefen Verdichtung von Schluffen, Sanden und Kiesen und kann universell eingesetzt werden. Vorteile gegenüber der dynamischen Intensivverdichtung ergeben sich zufolge der wesentlich höheren Schlagzahl pro Zeiteinheit, der geringeren Erschütterungswirkung und der flexibleren Einsatzmöglichkeit.
	V E R D I C H T U N G

	periodische Anregung
	impulsförmige Anregung
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Abb. 1:
Methoden der mechanischen Bodenverdichtung
3 Entwicklungen und Ausblick
3.1 Oberflächenverdichtung
Auf dem Gebiet der Verdichtung mit dynamisch angeregten Walzen (siehe Abb. 2).haben sich im letzten Jahrzehnt immense Fortschritte ergeben. Die Erkenntnisse über die unterschiedlichen Betriebszustände von Vibrations- bzw. Oszillationswalzen trugen wesentlich dazu bei, dass die Verdichtungstechnologie mit dynamischen Walzen revolutioniert wurde. Neben den klassischen Vibrationswalzen stehen heute Walzen mit Richtschwingern (VARIO-Walzen) zur Verfügung, deren Geräteparameter und damit die Verdichtungswirkung entweder von Hand eingestellt werden können oder automatisch geregelt werden. Als Regelkriterien für diese automatisch geregelten Walzen (VARIOCONTROL, VARIOMATIC, ACE) werden indirekt die aktuellen Bodeneigenschaften herangezogen; eine den jeweiligen Untergrundeigenschaften jederzeit angepasste und damit optimierte Verdichtung ist damit möglich geworden.
Die walzenintegrierte Flächendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) (siehe Abb. 3) wurde in den letzten Jahren nach mehrjähriger Entwicklungsarbeit in die Praxis umgesetzt. Beispielsweise sind in der österreichischen Richtlinie RVS 08.03.02 die Rahmenbedingungen für eine standardisierte Anwendung definiert. Heute stehen drei grundsätzlich unterschiedliche Messsysteme (Compactometer, Terrameter, ACE) bzw. vier Messwerte (CMV, OMEGA, Evib, kb) zur Verfügung.
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Abb. 2:
Walzentypen für die Oberflächenverdichtung
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Abb. 3:
Komponenten der FDVK-Systeme
Wesentlich für die Verdichtungswirkung, insbesondere von feinkörnigen Böden, ist die Form der Bandage. Neben den bekannten Schaffuß- bzw. Stampffußbandagen wurden neue Bandagenformen entwickelt. Ausgezeichnet hat sich für zahlreiche Anwendungen die sog. „Polygonbandage“ bewährt, mit der einerseits Felsbruch optimal eingebaut werden kann und andererseits bindige Böden wesentlich besser verdichtet werden können als mit herkömmlichen Bandagen. Darüber hinaus ist die Tiefenwirkung bei nichtbindigen Böden besser und damit eine größere Schütthöhe möglich.

Neben Vibrationswalzen werden heute auch verstärkt Vibrationsplatten eingesetzt, deren Betriebsverhalten erst in letzter Zeit erforscht worden ist.

3.2 Tiefenverdichtung
Die Tiefenverdichtung ist seit Jahren eine bewährte Methode zur tiefen Verbesserung des Untergrundes. Für die Verdichtung von grobkörnigen Böden steht die Rütteldruckverdichtung (RDV) zur Verfügung, für die Herstellung von Kiessäulen im feinkörnigen, weichen Boden die Rüttelstopfverdichtung (RSV).

Bei der Rütteldruckverdichtung (im Allgemeinen mit Wasserspülung) wird der Untergrund in einem vorab definierten Raster mit einem Tiefenrüttler bis in große Tiefen verdichtet. Die dabei entstandenen Trichter werden mit gleichartigem Material aufgefüllt. Damit erfolgen einerseits eine Homogenisierung des Untergrundes und andererseits eine Erhöhung der Tragfähigkeit und eine Verringerung der Setzungen bei Belastung. Weiters wird durch die Erhöhung der Lagerungsdichte die Durchlässigkeit in der Größenordnung von ein bis zwei Zehnerpotenzen verringert.

Bei der Rüttelstopfverdichtung (vorzugsweise mit Druckluft) werden mittels Schleusenrüttler Kiessäulen im Pilgerschrittverfahren hergestellt. Der Säulendurchmesser wird entsprechend der jeweiligen Bodeneigenschaften angepasst, sodass gleichmäßig lastabtragende Elemente im Untergrund entstehen. Der anstehende kohäsive Boden dient als Bettung für die Säulen, durch das Eindringen des Rüttlers in den Boden werden die Bettungseigenschaften verbessert. Es ist jedoch zu darauf zu achten, dass der Boden verdichtet und nicht (nur) verdrängt wird. Es entstehen naturgemäß in den Kontaktbereichen relativ große Porenwasserüberdrücke, die erst abgebaut müssen, um eine entsprechende Tragfähigkeit zu gewährleisten. Aus diesem Grund hat sich bei relativ engem Raster die Herstellung der Stopfsäulen im vorlaufenden Primärraster und im nachlaufenden Sekundärraster bewährt. Damit kann die Gefahr von Verquetschungen der Säulen insbesondere im Bereich der Säulenköpfe deutlich verringert werden. Durch die Herstellung von relativ stark durchlässigen Kiessäulen werden die Strömungswege deutlich verkürzt, womit zusätzlich eine Beschleunigung der Konsolidation erzielt wird. Die Wirkung ist vergleichbar mit Vertikaldrains, jedoch erfolgen gleichzeitig eine Erhöhung der Tragfähigkeit, eine Vergleichmäßigung und Verringerung der Setzungen und eine Erhöhung der Erdbebensicherheit durch die Verringerung des Verflüssigungspotenzials.

Ein integriertes Kontrollsystem für die Rüttelstopfverdichtung ähnlich der FDVK wurde von Fellin (2002) entwickelt, jedoch nicht für eine breite Anwendung umgesetzt. Aus Sicht des Autors würde es sich lohnen, entsprechende Anstrengungen in diese Richtung zu tätigen.
3.3 Dynamische Intensivverdichtung

Die Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV) wurde vor rund vier Jahrzehnten in Mitteleuropa entwickelt und kam zu Beginn in erster Linie in Österreich, Frankreich und Deutschland zum Einsatz. Heute wird die Methode großmaßstäblich im Rahmen von Landgewinnungsprojekten im arabischen und fernöstlichen Raum eingesetzt. In Europa werden mit der DYNIV zurzeit großflächige Untergrundverbesserungen für Autobahnen und Industriehallen realisiert.
Neue Entwicklungen gehen dahin, dass entweder flächenhafte Homogenisierungsmaßnahmen gesetzt werden oder mittels sog. DYNIV-Säulen gezielte Gründungselemente hergestellt werden. Bis dato problematisch ist die Anpassung der Geräteparametereinstellungen auf die jeweiligen Verhältnisse und erfolgt empirisch auf Basis von Erfahrungswerten einiger weniger Experten.
Ein integriertes Kontrollsystem wurde an der TU Wien entwickelt, die Umsetzung für eine breite Anwendung ist im nächsten Schritt geplant.

3.4 Impulsverdichtung

Der Impulsverdichter ist ein innovatives dynamisches Verdichtungsgerät, das die Technologie des hydraulischen Schlaghammers ausnutzt und zur Verbesserung der Untergrundeigenschaften mittels kontrollierter Schläge eingesetzt wird. Im Unterschied zur Dynamischen Intensivverdichtung (DYNIV), wo ein schweres Fallgewicht etwa 1 bis 2 Mal pro Minute aus großer Höhe auf den zu verdichtenden Untergrund fallengelassen wird, wird beim Impulsverdichter die Verdichtungsenergie bzw. -leistung durch die große Schlagfrequenz von rund 40 bis 60 Schlägen pro Minute eines leichteren Fallgewichtes von einer relativ geringen Höhe auf eine Verdichtungsplatte aufgebracht. Die Platte verbleibt dabei in ständigem Kontakt mit dem Untergrund, weshalb eine sichere und effiziente Energieeintragung möglich ist.

Der Impulsverdichter stammt vom Rapid Runway Compactor ab, der in den frühen 90ern von BSP International Foundations Limited in Kooperation mit dem Britischen Verteidigungsministerium zur raschen Reparatur von Bombenkratern auf Militärflugpisten entwickelt wurde.

Im Wesentlichen besteht der Impulsverdichter aus drei Komponenten: dem patentierten Verdichtungsfuß (Stahlplatte), der Schlaghaube und dem hydraulischen „Hammer“ mit dem Fallgewicht. 
Die derzeit verfügbaren Gerätetypen mit einer Fallmasse von 5, 7, 9 und 12 t ermöglichen bei einer maximalen Fallhöhe von 1,2 m das Einbringen von Verdichtungsenergien, sodass Verdichtungstiefen von 4,5 bis ca. 7 m in effektiver und wirtschaftlicher Weise erzielbar sind. Die maximal mögliche Tiefenwirkung liegt bei rund 10 m. Der Vergleich mit anderen dynamischen Verdichtungsmethoden hinsichtlich Tiefenwirkung zeigt, dass der Impulsverdichter die Nische zwischen oberflächennaher Verdichtung (statische und dynamische Walzen) und Tiefenverdichtung (Rütteldruck- bzw. Rüttelstopfverdichtung, DYNIV) in effizienter und wirtschaftlicher Weise ausfüllen kann.
Durch die Datenaufzeichnung während des Verdichtungsprozesses und der Online-Anzeige in der Fahrerkabine sind eine Steuerung der Verdichtung, ein ökonomischer Geräteeinsatz und eine arbeitsintegrierte Qualitätskontrolle möglich. In einem nächsten Schritt soll nun ein integriertes Kontrollsystem ähnlich dem der Dynamischen Intensivverdichtung entwickelt werden.
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