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1. Aufgabenstellung

Aufgabe der Forschungsarbeit war die Beantwortung der Frage,
unter welchen Bedingungen und in welchem Umfang eine
Kalkbehandlung von frostempfindlichen Béden im Planumsbe-
reich die Dicke des frostsicheren Oberbaus reduzieren kann.
Durch Beobachtungen und Untersuchungen an vor Jahren her-
gestellten Bodenverbesserungen sollte deren langjéhriges Ge-
brauchsverhalten unter der Beanspruchung aus Verkehr und
Frost festgestellt und dokumentiert werden. Des Weiteren war
zu untersuchen, welche Méglichkeiten bestehen, Boden-Kalk-
Gemische in die Frostempfindlichkeitsklassen gemalt den Zu-
sétzlichen Technischen Vorschriften und Richtlinien far Erdar-
beiten im StraRenbau (ZTV E-StB) einzuordnen und welche
Kriterien und Anforderungen dabei zu berilicksichtigen sind.

2. Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Gebrauchsverhalten von
kalkbehandelten Béden, die als Bodenverbesserungen unter
Verkehrsfldchen mehr Belastungen aus Verkehr und Klima un-
terworfen waren, erfasst und analysiert. Dazu wurden Verkehrs-
flachen mit kalkbehandeltem Planum durch Befragungen von
Bauverwaltungen, Bauunternehmungen, Priflabors und Inge-
nieurbiiros ausfindig gemacht. Es wurden die technischen,
technologischen und stofflichen Bedingungen bei der Herstel-
lung der Bodenverbesserungen sowie die Beanspruchungen
der Verkehrsflachen durch Verkehr und Klima erfasst. An aus-
gewdhlten Strecken mit kalkbehandeltem Planum und im Ver-
gleich dazu an Strecken mit unbehandeltem Planum erfolgten
Zustandsbewertungen, Aufgrabungen, Tragfahigkeitsmessun-
gen und Probenahmen fiir Laborversuche.

Durch visuelle Begutachtung wurde der Zustand der StralRen
nach mehreren Jahren Gebrauchsdauer aufgenommen und
dokumentiert. Der Zustand der Straflen mit kalkbehandeltem
Planum, ebenso wie derjenigen mit unbehandeltem Planum,
war mit wenigen Ausnahmen einwandfrei. Schaden, die auf
eine erhohte Frostempfindlichkeit der Boden-Kalk-Gernische
hindeuteten, waren nicht aufgetreten.

Im Anschluss an die qualitativen Zustandserfassungen wurden
die Planumsbereiche freigelegt und ihre Tragféhigkeiten rnit
dynamischen und statischen Plattendruckversuchen sowie
Feld-CBR-Versuchen bestimmt. Wie die Messungen ergaben,
streuten die Tragfahigkeiten in weiten Bereichen. Die Ursa-
chenforschung ergab, dass die Kalkzugabemenge, der Homo-
genisierungsgrad, die Bodenart und der Verdichtungsgrad die
Tragféahigkeiten von Bodenverbesserungen langfristig bestimmen.

Ein Vergleich der nach mehreren Jahren Gebrauchsdauer
durchgefiihrten Tragfahigkeitspriifungen mit denen direkt nach
dem Einbau belegte, dass die Tragféhigkeiten von Boden-
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verbesserungen mit Kalk Uber die Zeit nicht geringer wurden,
sondern in den meisten Féllen sogar noch anstiegen, wenn die
Kalkzugabemenge mehr als 2 % der Trockenmasse des Bo-
dens betrug.

Far Laborversuche wurden ungestérte Proben aus dem Planum
der Verkehrsflaichen sowie gestdrte Proben der unbehandelten
Ausgangsbdden aus Einschnittsbdschungen und Randberei-
chen entnommen. Im Labor wurden die bodenmechanischen
und bodenphysikalischen Eigenschaften sowie die chemischen
und mineralogischen Hauptbestandteile der Béden bestimmit.

Des Weiteren wurde das Verhalten gegeniber Wasser und
Frost von den kalkbehandelten Béden aus dem Planum, den
dazugehdrigen Ursprungsbdden und weiteren ausgewahlten
Referenzb&éden untersucht und miteinander verglichen.

Im Wasserlagerungsversuch wurde von den kalkbehandelten
und unbehandelten Proben, die in einem speziell entwickelten
Probenrahmen eingebaut waren und vier Tage unter Wasser
lagerten, die Wasseraufnahme, die Hebung durch Quellen und
die Tragfahigkeit nach Wasserlagerung (CBRy-Wert) bestimmt.
Die Ergebnisse der Wasserlagerungsversuche waren:

— Die Wasseraufnahme der Béden wurde durch die Kalk-
behandlung im Allgemeinen nicht signifikant reduziert.

— Das Quellen der Boden bei Wasserlagerung wurde durch
die Kalkbehandlung verringert oder meist sogar aufgeho-
ben.

— Die Tragfahigkeit nach Wasserlagerung (CBRy-Wert) der
kalkbehandelten Béden wurde mit Steigerung der Kalkzu-
gabemenge erhéht, mit Ausnahme bei organischen B&éden
(z. B. Bodengruppen OH, OU).

Das Verhalten gegeniiber Frost wurde mit zwei Varianten von
Frostversuchen erkundet. Bei einem der Frostversuche, dem
Frost-Tau-Wechsel-Versuch (FTW-Versuch), wurde der ge-
samte Probekérper in einem Probenrahmen 12-mal gefroren
und aufgetaut. In der Tauphase hatte die Probe die Mdglichkeit,
von der Unterseite Wasser aufzusaugen. In dem zweiten Frost-
versuch, dem Frosthebungsversuch, wurde die Probe nur ein-
seitig gefroren. Von der anderen, der ungefrorenen Seite hatte
die Probe die Mdglichkeit, permanent Wasser aufzunehmen.

In beiden Frostversuchen wurden die Frosthebungen und die
Tragféhigkeiten nach dem Auftauen bestimmt. Die Frostversu-
che fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

— Frosthebungen der Bdéden wurden durch die Kalkbehand-
lung nicht deutlich verringert oder gar aufgehoben.

— Die Tragféhigkeit der Bdden nach Frostbeanspruchung
(CBRg-Wert) wurde mit Steigerung der Kalkzugabemenge
erhéht, falls nicht organische Béden behandelt wurden. Bei
Kalkzugabemengen unter rund 2 % der Trockenmasse des
Bodens fand keine messbare Erhéhiing der CBRF-Werte im
Vergleich zum unbehandelten Ausgangsboden statt.

Anhand der Ergebnisse der Frostversuche wurden die Boden-
verbesserungen den drei Frostempfindlichkeitsklassen nach
ZTVE-StB zugeordnet. Basierend auf Vergleichsversuchen mit
Referenzbéden und bestehenden Bewertungskriterien des
CRREL (Cold Region Research and Engineering Laboratory,
USA), von FLOSS (1997), BRANDL (1977), JESSBERGER,
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JAGOW-KLAFF (1996), und HEITZER (1981) wurde das fol-
gende Bewertungskriterium zur Einteilung der Bodenverbesse-
rungen in Frostempfindlichkeitsklassen aufgestellt:

1) Frostempfindlichkeitsklasse F1 (nicht frostemfindlich), wenn
— CBRg-Wert 215 %,
— (im FTW-Versuch) hyax < 2 % der Probenausgangshéhe,
— (im Frosthebungsversuch) v, <2 mm/d.

2) Frostempfindlichkeitsklasse F2 (gering bis mittel frostemp-
findlich), wenn
— CBRg-Wert > 5 %,
— (im FTW-Versuch) hpax < 6 % der Probenausgangshéhe,
— (im Frosthebungsversuch) v, <8 mm/d.

3) Frostempfindlichkeitsklasse F3 (sehr frostempfindlich),
wenn
— CBRF-Wert < 5 %,
— (im FTW-Versuch) hp,ax > 6 % der Probenausgangshéhe,
— (im Frosthebungsversuch) v, > 8 mm/d.

Die Bewertung der Frostempfindlichkeit der mehrere Jahre al-
ten Bodenverbesserungen ergab, dass im Hinblick auf die
Frosthebungen die Boden-Kalk-Gemische der Frostempfind-
lichkeitsklasse F2, nicht aber der Frostempfindlichkeitsklasse
F1 zugeordnet werden kénnen. Im Hinblick auf die Tragfahig-
keit nach dem Auftauen ergab sich, dass Bodenverbesserun-
gen einen CBRg-Wert von mehr als 5 % besitzen und damit in
die Frostempfindlichkeitsklasse F2 eingestuft werden kénnen,
wenn die Kalkzugabemenge mehr als 3 % betrégt und der Bo-
den nicht ungeeignet ist (z. B. organische Béden der Boden-
klassen OH, OU). Die Reaktivitat der Béden ist im Rahmen ei-
ner Eignungspriifung zu ermitteln. Da ein Frostversuch geman
TP BF-StB Teil B 11.5 ein zeitintensives Prifverfahren darstellt
und Korrelationen zwischen dem CBRg-Wert und dem CBRy-
Wert bestehen, ware ein Wasserlagerungsversuch mit der Be-
stimmung des CBRy-Wertes am Boden-Kalk-Gemisch eine
alternative Eignungspriifung. Derzeit befinden sich an anderen
Instituten so genannte Schnelltests zur Bewertung der Reakti-
vitat von Béden in Erprobung, die auf chemischen und minera-
logischen Analysen basieren.
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3. Schlussfolgerungen

Alle Bodenverbesserungen konnen der Frostempfindlichkeits-
klasse F2 zugeordnet werden, wenn die Kalkzugabemenge
mehr als 3 % der Trockenmasse des Bodens betrégt und keine
ungeeigneten Bdden (z. B. organische Bdden) behandelt wer-
den. Die verdichtete kalkbehandelte Schicht sollte eine Dicke
von mindestens 20 cm besitzen. Es wird davon ausgegangen,
dass die bekannten Bedingungen, die fur den Erfolg einer Bo-
denbehandlung mit Kalk mafgebend sind (vgl. RVS 11.245),
bei der Ausfiihrung von den Baufirmen beriicksichtigt werden.
Hierzu gehort beispielsweise, dass der Kalk mit einer Bodenfra-
se und einer ausreichenden Anzahl von Ubergédngen mit dem
Boden homogen vermischt wird.

Des Weiteren sollte sich der Wassergehalt beim Einbau nahe
dem Optimum des Boden-Kalk-Gemisches befinden. Auf eine
ausreichende Verdichtung ist Wert zu legen.

Es sind auerdem die Witterungsbedingungen bei der Ausfih-
rung zu beachten. Hierzu gehért beispielsweise, dass Boden-
behandlungen mit Kalk méglichst im Frihjahr oder Sommer
durchzufihren sind, da in den ersten zwei bis drei Monaten
nach der Verdichtung noch nicht verfestigtes Material sich bei
Frosteintritt frostempfindlicher als der unbehandelte Ausgangs-
boden verhélt.

Eine intensive Durchnéssung eben verdichteter Bodenschichten
ist ebenso schadlich, sodass eine Bodenbehandlung mit Kalk
moglichst bei niederschlagsfreiem Wetter durchzufiihren ist.
Andererseits darf die kalkbehandelte Bodenschicht aber auch
nicht austrocknen, da fur verfestigende Reaktionen zwischen
Boden und Kalk Wasser benétigt wird.

Die durch die Behandlung mit Kalk unter den oben genannten
Bedingungen mdgliche Reduktion der Frostempfindlichkeit ei-
nes Bodens von der Frostempfindlichkeitsklasse F3 (sehr frost-
empfindlich) auf die Frostempfindlichkeitsklasse F2 (gering bis
mittel frostempfindlich) bedeutet gemaR Tabelle 6 der RStO 01
eine Einsparung der Frostschutzschichtdicke um 10 cm. m
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