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1 Einleitung

Zeitweise fliefifahige, selbstverdichtende Verfiillbaustoffe

(ZFSV] sind Baustoffe, die in der Regel aus einem mineralischen
Basismaterial, Zement, Tonmehl, Wasser und eventuell Zusatz-
stoffen bestehen und im Einbauzustand in flissiger Konsistenz
vorliegen. Diese ermdoglicht es dem Baustoff, allein unter Ein-
wirkung der Schwerkraft zu flieBen und Hohl- und Zwischen-
raume auszufiillen. Als Basismaterial konnen sowohl natiirliche
Baustoffe (zum Beispiel Bodenaushub) als auch rezyklierte oder
industrielle Gesteinskdrnungen eingesetzt werden. Durch die
Zugabe von Zusatzstoffen wie zum Beispiel Beschleunigern,
Plastifikatoren und Farbpigmenten konnen die Eigenschaften
des Gemischs verbessert beziehungsweise angepasst werden.
Durch die hydraulische Reaktion des Wassers mit dem Binde-
mittel wird das Wasser mit der Zeit wieder gebunden und der
Baustoff gewinnt an Festigkeit. Die Endprodukteigenschaften
kénnen mit den in der Bodenmechanik tblichen Kennwerten fir
die Scherfestigkeit (Reibungswinkel und Kohasion) und die Stei-
figkeit beschrieben werden (Sandig, 2015). Je nach Anwen-
dungsbereich sind unterschiedliche Anforderungen an die zeit-
lich veranderlichen mechanischen, physikalischen und rheologi-
schen Eigenschaften von ZFSV zu stellen, die durch die Wahl ei-
ner geeigneten Rezeptur erzielt werden kénnen.

Im Vergleich zu anderen Baustoffen sind ZFSV relativ neu und
werden deswegen nur teilweise im erdbautechnischen Regel-
werk bericksichtigt. Die Zusatzlichen Technischen Vertragsbe-
dingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten im StraBenbau (ZTV
E-StB 17, FGSV 2017) geben dabei lediglich vor, dass die Uber-
einstimmung der Baustoffeigenschaften mit den vorab festge-
legten Anforderungen an das zuldssige Grofitkorn, die FlieBfa-
higkeit, die Tragfahigkeit, die Druckfestigkeit, die Wiederaus-
hubfahigkeit sowie die Volumen- und Raumbestandigkeit nach-
zuweisen sind. In den Hinweisen fiir die Herstellung und Ver-
wendung von zeitweise flie3fahigen, selbstverdichtenden Ver-
fullbaustoffen im Erdbau (H ZFSV, FGSV 2012) werden geeignete
Baustoffe zur Herstellung von ZFSV und geeignete Prifverfah-
ren zur Bestimmung der Frisch- und Endprodukteigenschaften
genannt.
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Unter dem Begriff Dauerhaftigkeit versteht man die Fahigkeit ei-
nes Baustoffs, seine Eigenschaften (zum Beispiel Festigkeit,
Permeabilitat, Volumenstabilitat) Gber lange Zeitrdume trotz der
auftretenden Einwirkungen (zum Beispiel witterungsbedingte
Einwirkungen wie Austrocknung, Wiederbefeuchtung oder
Frost-Tau-Wechsel] aufrechtzuerhalten. Die Frostbestandigkeit
sowie die Bestandigkeit gegenlber Trocken-Feucht-Wechsel
von ZFSV wurde bisher vereinzelt anhand von Prifverfahren, die
fir Beton beziehungsweise bindemittelbehandelte Boden ent-
wickelt worden sind, untersucht. Dabei stellte sich jedoch her-
aus, dass die Versuche insbesondere bei Frostbeanspruchung
frihzeitig abgebrochen werden mussten, da die Proben zumeist
zu stark beansprucht wurden und bereits wahrend der Ver-
suchsdurchfihrung zerfielen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche
Versuche an verschiedenen ZFSV aus unterschiedlichen Basis-
materialien durchgefiihrt. Es wurden Versuchsabldufe entwi-
ckelt, mit denen die Bestandigkeit von ZFSV gegeniiber Frost-
Tau- und Trocken-Feucht-Wechsel sowie gegeniiber Wasserla-
gerung untersucht werden kann. Unter Bericksichtigung der
Versuchsergebnisse wurde eine Prifvorschrift entworfen und
Vorschlage fiir ein Kriterium zur objektiven und zuverlassigen
Bewertung der Dauerhaftigkeit von ZFSV abgeleitet.

2  Untersuchungskonzept

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden unter Berlcksichti-
gung der aus der Literaturrecherche gewonnenen Erkenntnisse
geeignete Prifverfahren identifiziert, mit denen die Dauerhaf-
tigkeit von ZFSV fir die Anwendung im Unterbau und Untergrund
von Verkehrsflachen realitatsnah, praxisgerecht und zuverlassig
geprift werden kann. Als Beanspruchungsarten wurden dabei
Frost-Tau- und Trocken-Feucht-Wechsel sowie der Einfluss ei-
ner Wasserlagerung bericksichtigt. Zunachst wurde eine Re-
zeptur aus einem grobkdrnigen Basismaterial (SE) entwickelt,
die die Anforderung an die Frischprodukteigenschaften (Aus-
breitmaf von 50 bis 70 cm und keine Entmischungsneigung] so-
wie die Empfehlungen fir die einaxiale Druckfestigkeit geman
den H ZFSV erfiillte. Der hergestellte ZFSV wurde dann hinsicht-
lich seiner Dauerhaftigkeit untersucht. Frost-Tau-, Trocken-
Feucht- und Wasserlagerungspriifungen wurden dazu in Anleh-
nung an deutsche und internationale Prifverfahren durchge-
fuhrt. Dabei stellte sich heraus, dass diese Verfahren, die in der
Regel fir die Prifung von Beton beziehungsweise bindemittel-
behandelten Béden entwickelt wurden, fir ZFSV nicht geeignet
sind. Die Prifverfahren wurden dann stufenweise angepasst, bis
durchfiihrbare Priifverfahren fir die drei Beanspruchungen ge-
funden wurden. Die drei entwickelten Prifverfahren wurden
dann an weiteren zwei Rezepturen aus dem grobkornigen Basis-
material sowie an einer Rezeptur aus einem feinkdrnigen Basis-
material (TL) wiederholt.
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Die Reihenuntersuchungen dienten der Validierung der drei ent-
wickelten Prifverfahren. Dafir wurden zwei weitere Rezepturen
aus dem feinkdrnigen Basismaterial sowie drei Rezepturen aus
einem gemischtkérnigen Basismaterial (SU) hinsichtlich ihrer
Dauerhaftigkeit untersucht. Dabei wurde beobachtet, dass die
drei entwickelten Versuche selbst an stark beschadigten Proben
(zum Beispiel Rezepturen mit TL nach Frost-Tau-Priifung mit
hohem Ausgangswassergehalt) nicht nur durchfiihrbar waren,
sondern auch plausible Ergebnisse lieferten. Es war deshalb
nicht erforderlich, den Versuchsablauf im Rahmen der Reihen-
untersuchungen weiter anzupassen.

Die im Rahmen der Vor- und Reihenuntersuchungen entwickel-
ten Prifverfahren wurden als Grundlage zur Entwicklung einer
Prifvorschrift fur die Eignungsprifung zur Dauerhaftigkeit von
ZFSV verwendet. Der Entwurf der Prifvorschrift enthalt nicht
nur eine detaillierte Beschreibung der eigentlichen Versuche zur
Beurteilung der Dauerhaftigkeit bei Frost-Tau- und Trocken-
Feucht-Wechseln sowie bei Wasserlagerung, sondern auch Hin-
weise zur Probenvorbereitung und zu den Lagerungsbedingun-
gen der Proben wahrend der Aushartung. Zusatzlich sind im Ent-
wurf auch die Versuchsgerate und das Verfahren zur Auswer-
tung der Versuchsergebnisse beschrieben.

Unter Beriicksichtigung der im Forschungsvorhaben durchge-
fihrten Reihenuntersuchungen an neun ZFSV und in Anlehnung
an in der Literatur bereits vorhandene Kriterien zur Beurteilung
der Frostbestandigkeit von Bdden und Boden-Bindemittel-Ge-
mische wurden Vorschlage zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit
von ZFSV konzipiert. Fiir eine abschlieBende Beurteilung und
Aufnahme in das erdbautechnische Regelwerk fehlen jedoch
noch Anforderungswerte, die von ZFSV zu erfiillen sind, um
diese als bestandig beurteilen zu kénnen. Dazu besteht weiterer
Forschungsbedarf.

3  Entwickelte Priifverfahren zur Dauerhaftigkeit von
ZFSV

3.1 Vorversuche zur Dauerhaftigkeit von ZFSV

Ziel der Vorversuche war die Auswahl und - falls erforderlich -
die Weiterentwicklung geeigneter Prifverfahren zur Bewertung
der Dauerhaftigkeit von ZFSV. Auf die zu beurteilenden Materia-
lien werden als typische Beanspruchungen in der Regel Frost-
Tau- sowie Trocken-Feucht-Zyklen und eine Wasserlagerung
aufgebracht und deren Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften des zu beurteilenden Materials anhand von unter-
schiedlichen Parametern ermittelt. Die Prifverfahren wurden
auf Grundlage der Literaturrecherche ausgewahlt und stammen
aus dem Bereich der bindemittelbehandelten Boden.

Zunachst wurde eine Rezeptur aus einem grobkornigen Basis-
material beziehungsweise aus einem enggestuften 0/2 mm
Quarzsand (Bodengruppe SE nach DIN 18196) und einem Kalk-
steinmehl entwickelt. Als Bindemittel wurde, wie bei allen spa-
ter entwickelten Rezepturen, ein reiner Portlandzement CEM |
42,5 N verwendet. Der Zement wies eine Korndichte nach DIN EN
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ISO 17892-3 von ps = 3,09 g/cm’® auf. Dieser Zement besitzt eine
begrenzte langfristige Festigkeitsentwicklung, wodurch eine un-
erwiinschte Festigkeitszunahme mit der Zeit vermieden werden
kann und eine leichte Wiederaushubfahigkeit gewahrleistet
wird. Als Additiv wurde ausschlieBlich aktivierter Natriumben-
tonit (Na-Bentonit, Bodengruppe TA nach DIN 18196) zugegeben,
um die Frischprodukteigenschaften zu optimieren beziehungs-
weise um eine Entmischung der Suspension zu verhindern. Dem
trockenen Gemisch wurde stufenweise Wasser zugegeben, bis
eine ausreichende FlieRfahigkeit beziehungsweise ein Ausbreit-
maf} nach DIN EN 12350-5 zwischen 50 und 70 cm erreicht
wurde. Zusatzlich wurde das Absetzmal nach DIN EN 445 ermit-
telt, um eine eventuelle Wasserabsonderung beurteilen zu kon-
nen. Es wurden anschlieBend zylindrische Probekérper (H/D =
2/1) hergestellt, an denen die einaxiale Druckfestigkeit nach 7,
28 und 56 Tagen nach TP BF-StB Teil B 11.3 ermittelt wurde. Die
Mischungsverhaltnisse wurden so lang variiert, bis sowohl die
Anforderungen an die frische Suspension als auch an die zeitli-
che Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit erfillt wurden.
Entsprechend dem Merkblatt H ZFSV sollte dabei die einaxiale
Druckfestigkeit in einer Bandbreite liegen, die eine leichte bis
mittlere Wiederaushubfahigkeit gewahrleistet.

Zunachst wurden alle Versuche zur Dauerhaftigkeit an der ers-
ten Rezeptur (Referenzrezeptur SE2) durchgefiihrt. Zur Priifung
der Bestandigkeit von ZFSV gegeniber Frost-Tau- sowie Tro-
cken- Feucht-Wechsel wurden zunéachst fiir Boden-Zement-Ge-
mische entwickelte Prifverfahren identifiziert. Die Priifung
sollte nach den jeweiligen Beanspruchungen der ZFSV anhand
von einaxialen Druckversuchen erfolgen. Sowohl bei der Priifung
der Bestandigkeit von ZFSV gegeniber Frost-Tau-Wechseln
nach den TP BF-StB Teil B 11.1 als auch bei der Priifung der Be-
standigkeit von ZFSV gegeniber Trocken-Feucht-Wechseln
nach ASTM D 559 hat sich jedoch gezeigt, dass eine Priifung frei-
stehender Probekdrper (das heifit von Probekorpern ohne seitli-
che Stiitzung) aufgrund einer zu starken Schadigung der Prif-
kérper durch die jeweilige Beanspruchungsart nicht maoglich ist.
Als weiteres Priifverfahren zur Bewertung der Bestandigkeit von
ZFSV gegeniiber Frost-Tau-Wechsel wurde die Priifung nach
DIN CEN/TS 13286-54 durchgefiihrt. Bei der Prifung werden die
Probekorper in eine Plastikfolie eingeschlagen und sind auf-
grund der fehlenden Wasseraufnahme gegeniiber einer Frost-
Tau-Beanspruchung deutlich unempfindlicher. Aus diesem
Grund liefert die Priifung eine zu glinstige Darstellung der Frost-
bestandigkeit von ZFSV und ist damit fir diese Materialien nicht
geeignet.

Es wurden in der Folge drei Prifverfahren in Anlehnung an TP
BF-StB Teil B 7.1 entwickelt. Die drei Beanspruchungen (Frost-
Tau- beziehungsweise Trocken-Feucht-Wechsel und Wasserla-
gerung) werden an in CBR-Formen eingebaute Proben ab einem
Probealter von 28 Tagen nach Herstellung aufgebracht. Am Ende
des jeweiligen Dauerhaftigkeitsversuchs wird der CBR-Wert er-
mittelt und mit dem CBR-Wert verglichen, der an unbean-
spruchten Proben aus der gleichen Mischung nach 28 Tagen
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bestimmt wurde. Die drei Versuche wurden dann an weiteren
Rezepturen aus dem grobkdrnigen Basismaterial mit unter-
schiedlichen Wassergehalten durchgefiihrt. Zuséatzlich wurde
auch eine Rezeptur aus einem feinkdrnigen Basismaterial un-
tersucht. Dabei handelte es sich um einen leicht plastischen Ton
(Bodengruppe TL nach DIN 18196).

3.2 Reihenuntersuchungen zur Dauerhaftigkeit von ZFSV

Das Ziel der Reihenuntersuchungen war die Validierung der im
Rahmen der Vorversuche entwickelten Prifverfahren zur Be-
wertung der Dauerhaftigkeit von ZFSV gegeniiber Frost-Tau- be-
ziehungsweise Trocken-Feucht-Wechsel und Wasserlagerung.
Zunachst wurden die drei Versuche an zwei weiteren Rezepturen
aus dem feinkdrnigen Basismaterial durchgefiihrt. Um die Uber-
tragbarkeit der Prifverfahren auf ein drittes Basismaterial zu
Uberprifen, wurden zusatzlich drei Rezepturen aus einem ge-
mischtkornigen Basismaterial beziehungsweise aus einem
schluffigen Sand (Bodengruppe SU nach DIN 18196) entwickelt.
Die drei Rezepturen unterschieden sich lediglich im Wassergeh-
alt beziehungsweise im Wasser-zu-Zement-Verhaltnis. An den
drei ZFSV wurden dann die Versuche der drei Prifverfahren zur
Dauerhaftigkeit durchgefihrt.

Die Anwendbarkeit der drei Priifverfahren wurde im Rahmen der
Reihenuntersuchungen bestatigt und eine Ermittlung des CBR-
Werts war immer maglich, selbst an stark beschadigten Proben
(zum Beispiel an einer Rezeptur aus dem feinkornigen Basisma-
terial mit hohem Ausgangswassergehalt nach drei Frost- Tau-
Zyklen). Es war deshalb nicht erforderlich, die im Rahmen der
Vorversuche entwickelten Priifverfahren zu andern beziehungs-
weise anzupassen. Aulerdem lassen sich zusatzlich deutliche
Trends aus den an neun unterschiedlichen ZFSV durchgefiihrten
Versuchen erkennen. Erstens hat eine Wasserlagerung kaum ei-
nen Einfluss auf die Festigkeit beziehungsweise auf den CBR-
Wert von ZFSV. Die Erklarung dafir ist, dass die Proben hydrau-
lisch abbinden und eine Wasserlagerung im Hinblick auf den Ab-
bindeprozess eine giinstige Situation darstellt und eine Aus-
trocknung verhindert. Eine Frost-Tau-Einwirkung fihrt hinge-
gen bei allen untersuchten Mischungen zu einem starken Fes-
tigkeitsabfall (um ca. 75 % bezogen auf den CBR-Wert nach 28
Tagen, das heift Restfestigkeit von ca. 25 %). Der Grund dafir ist
der hohe Ausgangswassergehalt von ZFSV, der wahrend der
Frostbeanspruchung aufgrund der Volumenvergréf3erung des
Wassers beim Gefrieren zu Hebungen fiihrt und damit die Pro-
ben stark beschadigt. Bei den Trocken-Feucht-Versuchen wurde
beobachtet, dass diese Beanspruchung einen Festigkeitsverlust
von ca. 35 % verursacht, wobei eine Rissbildung wahrend der
Austrocknungsphase zu beobachten war.

3.3 Entwurf einer Prifvorschrift

Fur die drei entwickelten Verfahren zur Prifung der Dauerhaf-
tigkeit von ZFSV gegeniiber Frost-Tau- beziehungsweise Tro-
cken-Feucht-Wechsel und Wasserlagerung wurde ein Vorschlag
fir eine Prifvorschrift in Anlehnung an TP BF-StB Teil B 7.1
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formuliert. Zunachst werden darin die erforderlichen Gerate fir
die Herstellung der Probekdrper und fir die Durchfiihrung der
einzelnen Versuche beschrieben. Danach wird auf die Herstel-
lung der Mischungen und der Probekorper sowie auf die Lage-
rungsbedingungen der Proben zwischen Herstellung bezie-
hungsweise Einbau und Beginn der Dauerhaftigkeitsversuche
eingegangen. Anschlielend werden die Vorbehandlung der Pro-
ben bei Wasserlagerung und die Durchfiihrung der Frost-Tau-
und der Trocken-Feucht-Beanspruchungen beschrieben. Ab-
schlieBend wird im Entwurf der Prifvorschrift die Durchfiihrung
des CBR-Versuchs und die Auswertung der Ergebnisse erlau-
tert.

3.4 Ableitung von Kriterien zur Bewertung der Dauerhaftigkeit
von ZFSV

Damit aus den Ergebnissen der Dauerhaftigkeitsversuche an
ZFSV Aussagen Uber die Bestandigkeit von ZFSV getroffen wer-
den konnen, sind Anforderungskriterien zu definieren. Dafir
werden im Bericht unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen.
Diese greifen beispielsweise Anforderungswerte an den CBR-
Wert oder an den Verformungsmodul Ev2 auf. Die eindeutige
Formulierung eines Kriteriums ist jedoch noch nicht moglich, da
im erdbautechnischen Regelwerk bisher keine Anforderungen
an den CBR-Wert fir ZFSV zu finden sind.

4  Folgerungen und Empfehlungen

Aus den Versuchsergebnissen hat sich gezeigt, dass die drei un-
tersuchten Beanspruchungen unterschiedliche Einflisse auf
ZFSV beziehungsweise auf ihre Festigkeit haben. Eine Wasser-
lagerung hat keinen schadigenden Einfluss auf den CBR-Wert
von ZFSV, da diese bereits vor Beginn des Dauerhaftigkeitsver-
suchs wassergesattigt sind und die Wasserlagerung eine Aus-
trocknung verhindert. Der hohe Wassergehalt fiihrt jedoch zu ei-
ner grof3en Frostempfindlichkeit, die nach Durchfiihrung von
Frost-Tau-Wechseln nicht nur visuell sichtbar ist, sondern sich
auch durch einen niedrigen CBR-Wert ausdriickt. Vor diesem
Hintergrund ist zu Uberlegen, ob ZFSV in frostgefahrdeten Be-
reichen lberhaupt eingesetzt werden sollten. Nach der Trocken-
Feucht-Beanspruchung wurden ebenfalls kleinere CBR-Werte
ermittelt, wobei der Festigkeitsverlust geringer als nach der
Frost-Tau-Beanspruchung war. Noch ungeklart ist jedoch, wel-
cher CBR-Wert nach Beanspruchung zu fordern ist, um von ei-
ner ausreichenden Bestandigkeit des Materials ausgehen zu
konnen. In diesem Zusammenhang sollten Anforderungswerte
an ZFSV beim Einsatz im Erdbau erstellt werden, mit denen die
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der jeweiligen Bau-
werke sichergestellt werden kann. In diesem Zusammenhang
sollte auch untersucht werden, inwieweit Trocken-Feucht-
Wechsel und Frost-Tau-Beanspruchungen im Feld auftreten
und inwieweit die Laborversuche auf reale Verhaltnisse tbertra-
gen werden kdnnen.
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