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1  Aufgabenstellung

Nach dem "Merkblatt fiir Bodenverbesserungen und Bodenver-
festigungen mit Bindemitteln" (FGSV, 2004) ist es erstmals
mdglich, durch eine sogenannte qualifizierte Bodenver-
besserung die Frostempfindlichkeit eines Bodens der Frost-
empfindlichkeitsklasse F3 durch Bindemittelzugabe derart zu
verbessern, dass er nach der Behandlung der Frostempfind-
lichkeitsklasse F2 zuzuordnen ist. Voraussetzung firr die Ver-
besserung der Frostempfindlichkeit ist, dass der Boden auf-
grund seines Mineralbestandes und der bodenmechanischen
Eigenschaften fir die Behandlung geeignet ist, und dass die
Bindemittelzugabe ausreichend bemessen wird.

Nach den "Technische[n] Prlfvorschriften fir Boden und Fels
im StraBenbau" (TP BF-StB, Teil B 11.5) (FGSV, 1991) wird die
Frostsicherheit eines Boden-Kalk-Gemisches mit einaxialen
Druckversuchen bestimmt, die an Proben durchgefihrt werden,
nachdem diese durch Frost-Tauwechsel beansprucht wurden.
Die Prifbedingungen entsprechen im Wesentlichen denjenigen
von Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln (TP HGT-StB
94) (FGSV, 1994) oder Bodenverfestigungen mit Zement (TP
BF-StB, Teil B 11.1). Die Prlfungen sind zeit- und gerateauf-
wendig; in der Praxis ware ein schnelleres und einfacheres
Verfahren zur Beurteilung der Verbesserbarkeit eines Bodens
durch Kalkzugabe sehr hilfreich. Unklar war bisher auch, ob mit
Branntkalk bessere Ergebnissen erzielt werden als mit Kalk-
hydrat.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte deshalb geklart
werden, welche Bodenarten sich fiir eine qualifizierte Boden-
verbesserung eignen, und wie sich diese Eignung (oder Nicht-
eignung) mdglichst einfach, rasch und ohne Frostversuche
feststellen lasst. AuBerdem sollte geklart werden, wie hoch die
Zugabe von Branntkalk oder Kalkhydrat mindestens sein muss,
damit die Verringerung der Frostempfindlichkeit eintritt.

2 Versuchsboéden und Boden-Kalk-Gemische

Fir den Hauptteil der Untersuchungen wurden drei Versuchs-
bdden ausgewahlt, die nach ihrem Entnahmeort die Be-
zeichnungen "KéIn", "Wallhausen" und "Stuttgart" erhielten. Mit
diesen Bdden ("Hauptbdéden") mit unterschiedlichen boden-
mechanischen Eigenschaften wurden durch Zugabe von 2, 4
und 6 M.-% Branntkalk CL 90 und, in einer weiteren Versuchs-
serie, Kalkhydrat-Gemische hergestellt. Diese wurden
systematisch Frostbeanspruchungen unterworfen und an-
schlieBend wurden verschiedene Prifungen durchgefiihrt.

Aus dem Hauptteil des Untersuchungsprogramms ergaben sich
mdgliche Prifverfahren zur Beurteilung der Frostempfindlichkeit
der Boden-Kalk-Gemische. Um die Anwendbarkeit und Aus-
sagefahigkeit der Prifverfahren zu Uberprifen, wurden mit
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neun weiteren Boden aus verschiedenen Gegenden Deutsch-
lands Kontrollversuche durchgeflhrt.

3 Versuchsprogramm und Versuchsergebnisse
3.1 Frostversuche

Mit den drei Hauptbdédden und ihren Gemischen unter Ver-
wendung der beiden Kalkarten wurden drei unterschiedliche
Arten von Frostversuchen durchgefiihrt:

a) Frost-Tauwechsel-Versuche gemaB TP
BF-StB Teil B 11.5

Die Proben fir die Frost-Tauwechsel-Versuche wurden ent-
sprechend den Vorgaben der Eignungsprifung fur Bodenver-
festigungen mit Feinkalk und Kalkhydrat hergestellt. Sie wurden
dann in Klarsichtfolien und zusatzlichen Plastikbeuteln 7 Tage
im Feuchtraum bei 40 °C gelagert. AnschlieBend wurden sie fiir
4 Stunden auf eine Filzunterlage gestellt und dann mit 12 Frost-
Tauwechseln beansprucht. Nach der letzten Auftauphase
wurde die einaxiale Druckfestigkeit der Prifkdrper (qur-Werte)
bestimmt.

b) Frosthebungsversuche (FH-Versuche)

Bei den Frosthebungsversuchen wurden die in einem Isolier-
zylinder befindlichen Proben von der Oberseite her mit Frost
beaufschlagt. Die Proben standen mit dem FuB in einem
temperierten Wasserbad und konnten wahrend des Gefrier-
prozesses kontinuierlich Wasser aufnehmen (Bild 1). W&hrend
der Versuche wurden die Frosthebungen gemessen. Nach dem
Auftauen wurde die verbliebene Tragféhigkeit mit CBR-
Versuchen (CBRry-Werte) ermittelt.
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Bild 1: Versuchsaufbau Frosterhebungsversuch

c) Frost-Tauwechsel-Versuche mit an-

schlieBenden CBR-Prifungen

Bei diesen Versuchen wurden die Boden-Kalk-Gemische im
CBR-Topf in 12 Zyklen vollstandig gefroren und wieder auf-
getaut. Das Frostregime der TP BF-StB Teil B 11.5 wurde
tbernommen. Die Proben besaBen demnach nur wéhrend der
Auftauphasen die Méglichkeit zur Wasseraufnahme. Gemessen
wurden die Frosthebungen und die nach dem letzten Auftauen
verbliebene Tragfahigkeit im CBR-Versuch (CBRrrw-Werte).

Zusammenfassend l&sst sich aus den Versuchsergebnissen zur
Festigkeit bzw. Tragfahigkeit der Boden-Kalk-Gemische nach
Frostbeanspruchung sagen, dass sowohl die mit Branntkalk als
auch die mit Kalkhydrat behandelten Béden héhere einaxiale
Druckfestigkeiten und héhere CBR-Werte hatten als die un-
behandelten Béden. Diese Aussage gilt fur die
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Druckfestigkeiten und CBR-Werte sowohl vor als auch nach der
Frostbeanspruchung. Die Festigkeiten und Tragféhigkeiten
werden von der Kalkzugabemenge und vom Alter der Proben
beeinflusst. Bei Kalkzugabemengen von nur 2 M.-% zeigten die
bindigen Béden auch langfristig noch Frosthebungen. Die
Kalkzugabemenge und das Probenalter beeinflussen die Frost-
hebungen in gleicher Weise wie die Festigkeiten und Trag-
fahigkeiten.

Es wurde weiterhin untersucht, ob die Verdichtung einen Ein-
fluss auf die Frostempfindlichkeit hat. Dazu wurden Vergleichs-
probekérper mit modifizierter Proctorenergie hergestellt und
geprift. Die einaxiale Druckfestigkeit der modifiziert her-
gestellten Prifkérper war deutlich gréBer als diejenige der mit
einfacher Proctorenergie hergestellten. Eine hdhere und
gleichmaBigere Verdichtung fihrt also zu einer héheren Stabili-
tat bei Frost-Tauwechsel-Beanspruchung.

3.2 Alternative Priifverfahren

Um mogliche Alternativen zur zeit- und gerateaufwendigen
Bestimmung der Frostempfindlichkeit eines Boden-Kalk-
Gemisches mit Frostversuchen zu finden, wurde verschiedenen
Ansatzen nachgegangen, die im Folgenden vorgestellt und
deren Ergebnisse diskutiert werden. Dazu wurden Prifkérper
der Béden Kéln, Wallhausen und Stuttgart hergestellt. Variiert
wurden die Kalksorte (Branntkalk CL 90, Kalkhydrat KH), der
Kalkgehalt (2, 4 und 6 M.-%) und das Prufalter (7, 28, 90, 180
und 270 Tage).

a) CBR-Versuche
(CBRo-Versuche)

Die Probekoérper wurden nach den Vorgaben der TP BF-StB
Teil B 11.5 hergestellt, in Klarsichtfolien und zusatzlich Plastik-
hullen verpackt und bei einer Temperatur von 40 °C im Feucht-
raum gelagert. Nach dem Erreichen des vorgesehenen Priif-
alters wurden an den Proben ohne vorherige Frost-
beanspruchung CBR-Versuche (CBRo-Versuche) durchgefiihrt.
Es wurde Folgendes festgestellt:

ohne Befrostung

— Die CBRo-Werte waren im Vergleich zu den CBR-
Werten der unbehandelten Bdden deutlich erhdht.

— Der Einfluss der Kalkart auf den CBRy-Wert war nicht
signifikant.

— Die CBRo-Werte stiegen mit dem Prifalter an.

— Die CBRo-Werte waren beim Boden Stuttgart am
kleinsten und beim Boden KdIn am grdBten. Damit er-
gab sich bei den CBRo-Versuchen die gleiche Rang-
folge der Bdden wie bei den CBRrh-Versuchen, den
CBRFrw-Versuchen und den einaxialen Druckver-
suchen nach Frostbeanspruchung.

Der CBRo-Versuch kénnte also als alternatives Priifverfahren
zur Ermittlung der Frostempfindlichkeit Verwendung finden.

b) CBR-Versuche nach
(CBRw-Versuche)

Die Boden-Kalk-Gemische wurden nach der Herstellung im
Feuchtraum gelagert. Vor der Priifung wurden sie 96 Stunden
unter Wasser gelagert. Im Alter von 7, 28, 90, 180 und 270
Tagen wurden dann Bestimmungen des CBR-Wertes (CBRw)
durchgefihrt. Die Versuche zeigten folgende Ergebnisse:

Wasserlagerung

— Die CBRw-Werte waren im Vergleich zu den CBR-
Werten der unbehandelten Béden deutlich erhdht.
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— Der Einfluss der Kalkart auf den CBRw-Wert war nicht
signifikant.

— Hinsichtlich der Festigkeitserh6hung ergab sich aus
den CBRo-Versuchen die gleiche Reihenfolge der
Béden wie bei den Versuchen nach Frost-
beanspruchung.

— Die Erhéhung der CBR-Werte war ab einem Prifalter
von 28 Tagen sehr deutlich.

— Bei einer Kalkzugabe von 2 M.-% war ab einem Pr{f-
alter von 90 Tagen keine Festigkeitserh6hung mehr zu
beobachten, bei 4 und 6 M.-% stieg auch danach die
Festigkeit noch an.

c) Direkte Scherversuche

In direkten Scherversuchen (Rahmenscherversuchen) wurde
die Erhéhung der Scherfestigkeit der Gemische durch die Kalk-
zugabe ermittelt. Es zeigte sich, das der Reibungswinkel durch
die Kalkzugabe nicht verandert wird. Die Kohédsion wird hin-
gegen durch die Kalkzugabe im Laufe der Zeit erhéht. Die Zu-
nahme der Kohasion gestattet eine grobe Abschatzung der
Frostempfindlichkeit der Boden-Kalk-Gemische; allerdings
konnte daraus keine zuverlassige Klassifizierung abgeleitet
werden.

d) Einaxiale Druckversuche nach

Wasserlagerung

An den Prifkdérpern der Boden-Kalk-Gemische wurden nach
einer Lagerungszeit von 7 und 28 Tagen (im Feuchtraum bei 40
°C) und anschlieBend 96 Stunden Lagerung unter Wasser
einaxiale Druckversuche (quwz und quwes) durchgefihrt. Auch
hier zeigte es sich, dass an 28 Tage alten Prifkérpern zuver-
lassigere Aussagen zur Frostempfindlichkeit gewonnen werden
kénnen. Die einaxiale Druckfestigkeit nach Wasserlagerung
Qquwzs eignet sich zur Einschatzung der Frostempfindlichkeit von
Boden-Kalk-Gemischen.

e) Bestimmung des Feinkornanteils < 0,2
pm

Diesem Versuch zur Beurteilung der Frostempfindlichkeit liegt
die Uberlegung zugrunde, dass die Puzzolanitat (Reaktivitat)
eines Bodens durch den Anteil an amorphen Oxiden und
Hydroxiden und sehr feinen Tonmineralen bestimmt wird. Die
Reaktivitdt der Tonminerale nimmt vom Kaolinit Gber Illit zum
Montmorillonit zu. In gleicher Reihenfolge nimmt die KorngréBe
ab. Ein hoher Anteil an Feinkorn kdnnte damit auf einen hohen
Anteil an Montmorillonit und damit auf eine gute Reaktivitat
schlieBen lassen. Der Kornanteil < 0,2 um kann im Labor in
kirzester Zeit (5 Minuten) mit einer Ultraschallanalyse ermittelt
werden und ist somit ein echtes Schnellverfahren. Der Anteil an
Feinkorn < 0,2 um liefert Anhaltspunkte fir den Grad der Frost-
empfindlichkeit der meisten Boden-Kalk-Gemische. Ausnahmen
sind Gemische von L&Blehm und Kalk sowie Gemische mit
gréBeren organischen Beimengungen (Glihverluste > 3 %).
Beim L6Blehm sind die reaktiven Bestandteile vornehmlich die
Oxide und Hydroxide in der (gréberen) Schlufffraktion. Die
Reaktivitdt der organischen Bdden wird mit der Methode der
Bestimmung des Feinkornanteils Uberschatzt. Insgesamt wird
es sich jedoch lohnen, mit weiteren Untersuchungen die Zuver-
lassigkeit dieser schnellen und einfachen Methode zur Ein-
schatzung der Reaktivitat zu testen.

f) Verdnderung der Plastizitat

Es wurde untersucht, ob durch die Veranderung der FlieB- und
Ausrollgrenzen nach Kalkzugabe innerhalb von 7 Tagen Hin-
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weise auf die Puzzolanitdt der Bdden gewonnen werden
kdénnen. Infolge der Beeinflussung der Krimelstruktur durch die
notwendige Aufbereitung der Proben, die nicht quantifizierbar
ist, waren die Versuchsergebnisse nicht sicher reproduzierbar.

g) Bestimmung der elektrischen Leit-
fahigkeit eines Kalkwasser-
Bodengemisches

Die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit der Boden-Kalk-
Gemische ergab keine Hinweise auf einen Zusammenhang
dieses Parameters mit der Frostempfindlichkeit.

durch

h) Verdnderung der

Kalkzugabe

KorngréBe

Die Veranderung der KorngréBe durch die Kalkzugabe (Korn-
vergréberung, Krimelbildung) eignet sich nicht zur Beurteilung
der Frostempfindlichkeit der Boden-Kalk-Gemische.

Wasseraufnahme-

i) Bestimmung des

vermdgens

Es wurden die Wasseraufnahme und das SchwellmaB der
Probekdrper untersucht. Bei den Bodenbehandlungen mit Kalk
traten keine nennenswerten Hebungen durch die Wasserauf-
nahme ein. Das Quellen wird durch die Kalkzugabe vermindert
oder sogar aufgehoben. Anhand der Wasseraufnahme lassen
sich deshalb keine Schliisse auf die Frostempfindlichkeit von
Boden-Kalk-Gemischen ziehen.

1 Folgerungen fiir die Praxis

Tabelle 1: Vorlaufige Kriterien zur Bewertung der Puzzolanitat
eines Bodens

Puzzolanitat Anteil < 0,2 um [Vol.-%] *)
geringe Puzzolanitat <04

mittlere Puzzolanitat 0,4-0,7

gute Puzzolanitat 20,7

*) ermittelt am Kornanteil £ 0,125 mm
Hinweis: Klassifizierung nicht gultig fur L6Blehme und Bdden
mit organischen Beimengungen (Vg > 3 %)

Die Bestimmung des Kornanteils < 0,2 um eines zu ver-
bessernden Bodens und damit die Einschatzung der Reaktivitat
eines Boden-Kalk-Gemisches ist um ein Vielfaches einfacher
und schneller als die Durchfiihrung von einaxialen Druckver-
suchen oder die Bestimmung des CBR-Wertes an Boden-Kalk-
Gemischen. Die Gemische miissen hergestellt und mehrere
Tage unter kontrollierten Bedingungen gelagert werden. Zur
Durchfihrung der Druck- oder CBR-Versuche missen ent-
sprechende Versuchsgerate vorhanden sein.

Wenn sich der Zusammenhang zwischen Puzzolanitét eines
Bodens und dem Kornanteil £ 0,2 pum durch weitere Unter-
suchungen erharten lasst, kann als Vorstufe der Eignungs-
prifung zunachst der Kornanteil < 0,2 um bestimmt werden. Die
Reaktivitat kénnte dann nach Tabelle 1 bewertet werden.

Die Entscheidung Uber die Verbesserbarkeit eines Bodens
durch Kalk kdnnte dann in folgenden Schritten getroffen
werden:

1. Bei mittlerer und guter Puzzolanitat (siehe Tabelle 1)
Festlegung der Kalkzugabemenge anhand der Boden-
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gruppe [mindestens 3 M.-% bei qualifizierten Boden-
verbesserungen (Lottmann,2004)]
2. Bei geringer Puzzolanitat oder bei Bdden mit Vg > 3 %:
Wasser-

— einaxialer Druckversuch nach

lagerung oder

—  CBR-Versuch nach Wasserlagerung

Tabelle 2: Vorschlag zur Bewertung der Frostempfindlichkeit von
Boden-Kalk-Gemischen

Kriterium | F3/Bodenver- | F2/qualifizierte | Bodenver-

besserung Bodenver- festigung
besserung

QuF7 < 0,08 <0,08-0,2 >0,2

[N/mm2]

qQuwz <04 0,4-0,8 20,8

[N/mm2

quwz2s <0,6 0,6-1,0 >1,0

[N/mm2

CBRuzs <40 40 - 80 >80

[%]

Zur Bewertung der Ergebnisse der einaxialen Druckversuche
und der CBR-Versuche werden vorlaufig die in Tabelle 2 dar-
gestellten Grenzwerte empfohlen.

Im Hinblick auf das Regelwerk werden folgende Empfehlungen
und Hinweise gegeben:

— In der TP BF-StB Teil B 11.5 ("Eignungspriifung bei
Bodenverbesserung und Bodenverfestigung mit Fein-
kalk und Kalkhydrat") (FGSV, 1991) kénnte die "quali-
fizierte Bodenverbesserung" erganzt werden.

— Bewertungskriterien der Eignungsprifung far "quali-
fizierte Bodenverbesserungen" kdnnten in die ZTV E-
StB (FGSV, 1997) aufgenommen werden.

Im "Merkblatt fir Bodenverfestigungen und Bodenver-
besserungen mit Bindemitteln" (FGSV, 2004) wird gefordert,
dass im Planumsbereich (Verringerung der Frostempfindlich-
keitsklasse von F3 zu F22 die einaxiale Druckfestigkeit nach 28
Tagen quezs = 0,5 N/mm? betragen soll. Alternativ kdnnte der
CBR-Wert geprift werden. Dieser sollte bei 28 Tage alten
Proben CBRg2s = 30 % betragen. Nach 24 Stunden Wasser-
lagerung sollte der Festigkeitsabfall < 50 % sein.
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