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Kurzfassung — Abstract

Vergleichsuntersuchungen zum Frosthebungs-
versuch an kalkbehandelten Béden, RC-
Baustoffen und industriellen Nebenprodukten

Obwohl rezyklierte Baustoffe und industrielle Neben-
produkte verstarkt im Ober- und Unterbau von
StralRen eingesetzt werden, fehlt zurzeit ein genorm-
tes Prufverfahren zur Beurteilung des Frostverhal-
tens dieser Baustoffgemische. Gleiches gilt fur die
Beurteilung des Frostverhaltens von kalkbehandel-
ten Boden.

Zur realitdtsnahen Simulation der Frostbeanspru-
chung wurde eine neue Versuchs- und Messeinrich-
tung auf Grundlage der in der Forschungsarbeit von
WEINGART, WIELAND ,Weiterentwicklung des
Frosthebungsversuches” festgelegten Rahmenbe-
dingungen zur Durchfiihrung von Routineprifungen
erprobt.

Hierzu wurden Vergleichsuntersuchungen an unter-
schiedlichen Bdden und Baustoffgemischen, mit
denen die Bandbreite der im Stral3enbau eingesetz-
ten Tragschichten erfasst und unterschiedliche frost-
empfindliche Béden untersucht werden sollten, von
insgesamt sieben Versuchsteilnehmern durchge-
fihrt. Von vier Teilnehmern wurde das neu ent-
wickelte Frosthebungsgerat verwendet, drei Teilneh-
mer fihrten die Versuche mit anderen Frosthe-
bungsgeraten durch. Die Versuchsrandbedingungen
wurden in einer Arbeitsanweisung vorgegeben, um
die bestmdgliche Vergleichbarkeit der Versuche zu
garantieren.

Mit dem neuen Frosthebungsgerat kdnnen jeweils
Doppelversuche in getrennten Versuchskammern
durchgefuhrt werden. Zur Minimierung der Wandrei-
bung bestehen die Probezylinder aus Teflonringen,
die sich wahrend des Versuches voneinander l6sen
koénnen, um die frostbedingte Hebung des Materials
zu ermdglichen. Die Proben stehen in einem Was-
serbad, damit wahrend des gesamten Versuchszeit-
raumes Wasser nachgesaugt werden kann. Die Be-
frostung wird durch einen Kihlkopf von oben auf die
Probe aufgebracht. Nach einer 24-stiindigen Tempe-
rierungsphase folgt die 4-tagige Absenkphase, in der
die Kuhlkopftemperatur so gesteuert wird, dass die
0°C-Isotherme mit konstanter Geschwindigkeit in
Probenmitte erreicht wird. Diese Lage wird wahrend
der 3-tadgigen Befrostungsphase beibehalten.
Wahrend der 24-stiindigen Auftauphase erfolgt das
vollstandige Auftauen der Probe.

Gemessen werden die Temperatur an der Ober-
flache und in der Mitte der Probe sowie die Tempe-
ratur des Wasserbades. Daneben wird die Hebung
der Probe bestimmt. Wahrend des gesamten Ver-
suches werden diese Messdaten in 5-mindtigen In-
tervallen vollautomatisch gemessen und aufge-
zeichnet.

Es wurden mehrere Parameter, die aus den Ergeb-
nissen des Versuches direkt bestimmt werden, un-
tersucht und bewertet mit dem Ziel, Kriterien zur Be-
urteilung der Frostempfindlichkeit festzulegen. Hier-
zu wurden die Quellung in der 24-stiindigen Tempe-
rierungsphase, die maximale Frosthebung, die nach
dem Auftauen verbleibende Resthebung sowie die
malRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit, d. h.
die Hebungsdifferenz zwischen letztem und vorletz-
tem Befrostungstag, untersucht. Zusatzlich wurden
die Kornverfeinerung, der Wassergehalt und die
Tragfahigkeitsabnahme durch Vergleich der CBR-
Werte vor und nach Befrostung, ausgewertet. Ver-
glichen wurden diese GréRen mit dem Kornvertei-
lungskriterium gemal ZTV E-StB und den Festle-
gungen in Osterreich und in der Schweiz zur Beur-
teilung der Frostempfindlichkeit. Die geringe und va-
rierende Anzahl der Versuche ermoglicht keine sta-
tistischen Vergleiche.

Das neue Frosthebungsgerat eignet sich zusammen
mit dem festgelegten Befrostungsregime zur Durch-
fihrung von Frosthebungsversuchen an rezyklierten
Baustoffgemischen, industriellen Nebenprodukten
und kalkbehandelten Boden.

Fir die Beurteilung der Frostempfindlichkeit sollte
die maximale Frosthebung bewertet und limitiert
werden. Daneben ist die maRgebende Frosthe-
bungsgeschwindigkeit zu begrenzen. Nur wenn
wahrend der Befrostungsphase eine deutliche Abfla-
chung der Hebungskurve erreicht wird, sind die ge-
messenen maximalen Hebungen aussagekraftig.

Es werden Verbesserungsvorschlage fir die Fest-
legung der Einbaubedingungen gemacht. Auf
Grundlage der Ergebnisse der Vergleichsuntersu-
chungen wurde der Entwurf einer Technischen Prif-
vorschrift fir Frosthebungsversuche an kalkbehan-
delten Boden, rezyklierten Baustoffen und industriel-
len Nebenprodukten weiterentwickelt und konkreti-
siert.

Zur Festlegung von Kriterien zur Klassifizierung der
Frostempfindlichkeit sind die Durchfihrung und Aus-
wertung weiterer Versuche an unterschiedlichen
natUrlichen und rezyklierten Baustoffen und Bau-



stoffgemischen und kalkbehandelten Bdden nach
den Vorgaben dieser Technischen Prufvorschrift er-
forderlich.

Comparison of frost-heave-tests and
hydraulically lime-treated soils, recycling-
materials and industrial by-products

Recycled materials and industrial by-products are
increasingly used in the pavement and in the
subgrade of roads, although there is currently no
standardised test method for evaluating the frost
behaviour of these construction material mixtures.
The same applies to the evaluation of the frost
behaviour of lime-treated soils.

A new test and measuring device based on the
framework conditions for the performance of routine
tests determined in the research work of
WEINGART, WIELAND "Further development of
the frost heaving test" was investigated to facilitate
a realistic simulation of frost stress.

Seven test participants performed comparative
investigations on different soils and building
material mixtures that were intended to represent
the substructures used in road construction and to
investigate frost-sensitive soils. Four of the
participants used the newly developed frost-
heaving device and three participants performed
the tests with other frost-heaving devices. The
constraints of the test were specified in detailed
work instructions to ensure the best possible
comparability of the tests.

The new frost-heaving device can be used to
perform double tests in separate test chambers.
The test cylinders are made of Teflon rings that
can separate from each other in order to minimise
wall friction and to allow frost-dependent heaving
of the material. The samples are placed in a water
bath in order to ensure the possibility to suck water
during the entire test period. Cooling to simulate
frost is applied by a cooling head placed on top of
the sample. A 24-hour temperature stabilisation
period is followed by a 4-day cooling-down phase
during which the cooling head temperature is
controlled to ensure that the 0°C-isotherm is
approached at a constant speed in the middle of
the sample. This condition is sustained during a 3-
day frost exposure phase. During the subsequent
24-hour thawing phase, the sample is completely
defrosted.

The temperature at the surface and in the middle of
the sample and the temperature of the water bath
are measured. Furtheron the heaving of the sample
is determined. These data are automatically
measured at 5-minute intervals during the entire
test period.

Several parameters which were determined directly
from the results of the tests, were investigated and
evaluated to define criteria for the assessment of
frost sensitivity. The swelling during the 24-hour
temperature stabilisation period, the maximum frost
heaving, the heaving that remains after thawing and
the frost-heaving speed, i.e. the difference in
heaving between the last and the second-last frost
exposure day, were investigated for this purpose.
Additional values determined were the grain size
reduction, the water content and the reduction in
bearing capacity by comparing the CBR-values
before and after frost exposure. These values were
compared with the grain distribution criterion
according to the ZTV E-StB and the regulations
concerning frost sensitivity in Austria and
Switzerland. The low and varying number of tests
does not permit statistical evaluation.

The new frost-heaving device in combination with
the specified frost-exposure procedure is suitable
for performing frost-heaving tests on recycled
building material mixtures, industrial by-products
and hydraulically lime-treated soils.

The evaluation of frost sensitivity should be based
on the valuation and limitation of maximum frost
heaving. The relevant frost-heaving speed should
be limited as well because the maximum heaving
measured is only significant if the heaving curve
reaches a distinctive flattening during the frost-
exposure phase.

Some suggestions were made to improve the
specifications of the installation conditions. The
draft of the technical test specification for frost-
heaving tests on hydraulically lime-treated soils,
recycled building materials and industrial by-
products was enhanced and substantiated, based
on the results of the comparative investigations.

For the determination of criteria for the classification
of frost sensitivity, the performance and evaluation
of further tests on different, natural and recycled
construction materials and construction material
mixtures and on hydraulically lime-treated soils
according to the technical test specification is
necessary.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Seit einigen Jahren werden im Zuge der Umset-
zung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
verstarkt rezyklierte Baustoffe und industrielle Ne-
benprodukte nach den TL BuB E-StB im Ober- und
Unterbau des StraRenbaus eingesetzt. Praxiserfah-
rungen und Studien Uber das Langzeitverhalten,
insbesondere Uber das Frostverhalten, dieser Bau-
stoffe fehlen. In Deutschland existiert zurzeit kein
genormtes Priifverfahren, mit dem das Frostverhal-
ten der industriellen Nebenprodukte und der rezy-
klierten Baustoffe unter realitdtsnahen Bedingun-
gen untersucht werden kann. Zur Bestimmung ihrer
Frostsicherheit werden gemall ZTV E-StB daher
die Kriterien zur Untersuchung der Frostempfind-
lichkeit fur Béden und veranderlich feste Gesteine
sowie die Kriterien zur Bestimmung der Frostbe-
standigkeit von Fels angewendet.

Die Beurteilung der Frostempfindlichkeit von Béden
und veranderlich festen Gesteinen erfolgt anhand
der KorngroéRenverteilung und der plastischen Ei-
genschaften durch die Zuordnung zu Frostempfind-
lichkeitsklassen. Hierdurch kann das Frostverhalten
des gesamten Korngemisches beurteilt werden.
Die Frostbestandigkeit der einzelnen Gesteinskor-
ner wird nach den TL Gestein-StB durch die Pru-
fung der Wasseraufnahme nach DIN EN 1097-6
bzw. durch die Prifung des Widerstandes gegen
Frost-Tauwechsel nach DIN EN 1367-1 beurteilt.
Wenn sowohl die Frostunempfindlichkeit als auch
die Frostbestandigkeit nachgewiesen werden, wer-
den industrielle Nebenprodukte und rezyklierte
Baustoffe als frostsicher eingestuft.

Fir Bodenverfestigungen bzw. Bodenverbesserun-
gen fein- und gemischtkérniger Béden wird ent-
sprechend den ZTV E-StB der Nachweis des Frost-
widerstandes gefordert. Dieser Nachweis wird auf
der Grundlage der Technischen Prifvorschriften fir
Boden und Fels in den Teilen B 11.1 ,Eignungspri-
fungen fUr Bodenverfestigungen mit hydraulischen
Bindemitteln* bzw. Teil B 11.5 ,Eignungsprifung bei
Bodenverbesserung und Bodenverfestigung mit
Feinkalk und Kalkhydrat® erbracht.

Diese Prufverfahren sind aber sowohl fur rezyklier-
te Baustoffe und industrielle Nebenprodukte als
auch fur mit Bindemitteln behandelte Béden nicht
realitatsnah genug, um die Frostbeanspruchung in
der Stralle zu simulieren und die Frostsicherheit

der Baustoffe zuverlassig zu bewerten. For-
schungsarbeiten in der Bundesanstalt fir Stral3en-
wesen an rezyklierten Baustoffen bestatigen eben-
falls, dass die konventionellen Prifverfahren zu
Aussagen uUber ihr Frostverhalten nicht geeignet
sind (GUTH, 1992; MOTZKE, 2001).

Im Rahmen einer Diplomarbeit (WIELAND, 2003)
an der Hochschule Anhalt (Dessau) wurden Frost-
hebungsversuche an verschiedenen Materialien auf
der Grundlage auslandischer Prifvorschriften
(ONORM B 4810; SN 670321a) durchgefiihrt. Die
gewonnenen Erkenntnisse konnten in einer weiter-
fuhrenden Forschungsarbeit (WEINGART, WIE-
LAND, 2005) umgesetzt und vertieft werden. In die-
ser Arbeit sind die gerate- und messtechnischen
Voraussetzungen sowie die Randbedingungen flr
einen wirklichkeitsnahen Frosthebungsversuch er-
mittelt worden.

1.2 Ziel der Forschungsarbeit

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde eine
Versuchs- und Messeinrichtung erprobt, mit der die
Frostbeanspruchung in der StraRe realitatsnah si-
muliert werden kann. Grundlage fur diese Messein-
richtung waren die Rahmenbedingungen, die durch
die Forschungsarbeit von WEINGART, WIELAND
(2005) festgelegt und beschrieben wurden.

Mit dieser neuen Versuchs- und Messeinrichtung
wird die Weiterentwicklung des Frosthebungsver-
suches dahingehend angestrebt, dass er als Rou-
tineprifung geeignet ist. Die Erkenntnisse sollen in
eine Prufvorschrift fur Eignungsprifungen an kalk-
behandelten Boden, RC-Baustoffen und industriel-
len Nebenprodukten einflielen, um deren Frost-
verhalten unter wirklichkeitsnahen Beanspruchun-
gen zu untersuchen. Festzulegen sind die Proben-
vorbereitung, die Versuchsrandbedingungen und
die genaue Versuchsdurchfiihrung. Zur anschlie-
Renden Beurteilung der Frostempfindlichkeit sind
geeignete Parameter und deren Grenzwerte fest-
zulegen, durch die eine Klassifizierung der Frost-
empfindlichkeit der beprobten Materialien mdglich
ist.

Mit dem Nachweis der Sicherheit gegeniber Frost-
hebungen kénnten Bedenken gegenuber alternati-
ven rezyklierten Baustoffen, industriellen Neben-
produkten und Bodenverbesserungen ausgerdumt
werden. Ein erhdhter Einsatz dieser Baustoffe im
Strallenbau ist aus Grinden des Umweltschutzes



zur Schonung der naturlichen Ressourcen und der
Einsparung von Deponieraum unumganglich.

1.3 Vorgehensweise

Erster Schritt war ein Literaturstudium Uber das
Frostverhalten verschiedener Materialien im
StralRenbau unter besonderer Berticksichtigung der
unterschiedlichen Prifverfahren und Bewertungen
der Frostsicherheit. Hierzu war der Abschlussbe-
richt zum FE 05.136 ,Eignung von ziegelreichen
Recycling-Baustoffen fir Tragschichten ohne Bin-
demittel“ von besonderer Bedeutung.

Auf Grundlage der Erkenntnisse der Arbeit von
WEINGART; WIELAND (2005) wurde die neue Ver-
suchs- und Messeinrichtung zur Durchfliihrung des
Frosthebungsversuches zunachst fur die BASt her-
gestellt. Der Prototyp wurde durch die Befrostung
unterschiedlicher Boden getestet und optimiert. Die
Entwicklung umfasste auch die Erstellung einer au-
tomatischen Auswertesoftware.

Im Anschluss an die Entwicklung dieses Messgera-
tes wurden Vergleichsuntersuchungen mit anderen
Instituten durchgefiihrt. Neben der BASt als Orga-
nisator haben die folgenden Institute und Labore
teilgenommen (in alphabet. Reihenfolge):

¢ Hochschule Anhalt Dessau, Fachbereich Archi-
tektur und Bauwesen,

¢ Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden,
Lehrgebiet Geotechnik,

¢ Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fir Ver-
kehrswegebau,

¢ Technische Universitat Minchen, Prifamt fir
Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und
Tunnelbau,

¢ Technische Universitat Graz, Institut fliir Boden-
mechanik und Grundbau,

* TPA — Gesellschaft fur Qualitatssicherung und
Innovation GmbH, Wien.

Von vier Teilnehmern wurde das neu entwickelte
Frosthebungsgerat verwendet, drei Teilnehmer
fuhrten die Versuche mit anderen Frosthebungs-
geraten durch. Die Rahmenbedingungen wurden
dabei von der BASt festgelegt, um eine Vergleich-
barkeit aller Versuchsergebnisse zu ermoglichen.
Hierzu wurde eine detaillierte ,Arbeitsanweisung
zum Frosthebungsversuch im Rahmen des Ring-

versuches® aufgestellt, die die einzelnen Schritte
des Versuchsablaufes flir das neue und die alteren
Prufgerate exakt beschreibt.

Es wurden acht Materialien ausgewahlt, durch
die die Bandbreite der im Stralenbau eingesetz-
ten Tragschichtmaterialien erfasst sowie unter-
schiedliche frostempfindliche Bdden untersucht
werden sollten. Einflisse durch inhomogenes
Versuchmaterial wurden durch sorgfaltige Aufberei-
tung und Teilung der Béden im GrolRdrehteiler mini-
miert.

Planung, Organisation, Durchfihrung und Auswer-
tung des Ringversuches erfolgten gemafl den
Merkblattern Uber die statistische Auswertung von
Prifergebnissen, Teil 3 und 4.

Abschliel3end erfolgte eine Bewertung der Eignung
des neuen Frosthebungsgerates fur die Untersu-
chung von RC-Baustoffen, die Beurteilung der Er-
gebnisse und die Erarbeitung einer Prufvorschrift
fur Eignungsprifungen an kalkbehandelte Boden,
rezyklierten Baustoffen und industriellen Nebenpro-
dukten.

2 Grundlagen
2.1 Allgemeine Frostbegriffe

Frosteindringungstiefe:
Tiefe, bis zu der Boden und Baustoffgemische bei
Frost gefrieren.

Frostempfindlichkeit:

Eigenschaft von Béden oder Baustoffgemischen,
die Gefugeveranderungen oder Schadigungen
durch Frost unterliegen.

Frostindex FI:

Unterschied zwischen dem Maximum und dem Mi-
nimum der Temperatursummenkurve einer Kaltepe-
riode.

Frostperiode:
Folge von mehreren Tagen mit mittlerer Lufttempe-
ratur unter dem Gefrierpunkt.

Kalteperiode:

Frostperiode oder Folge von Frostperioden, die im
Abstand von so wenigen Tagen mit Tauwetter auf-
einanderfolgen, dass keine tiefgreifende Anderung
der Frosteindringung stattfindet.



0°C-Isotherme:

Geometrischer Ort mit gleichen Temperaturverhalt-
nissen von 0° C. Bei idealisierten Bedingungen
weist die Isotherme in der Probe einen etwa hori-
zontalen Verlauf auf.

Warmestrom:
pro Zeiteinheit Ubertragene Warmemenge.

Warmestromdichte:
Anderung der thermischen Energie bezogen auf
einen bestimmten Querschnitt pro Zeiteinheit.

2.2 Aligemeine Begriffe zum Frost-
hebungsversuch

Boden:

Begriff wird nachfolgend zur Beschreibung von
natdrlichen Béden und Baustoffgemischen verwen-
det.

CBR-Wert:
,California Bearing Ratio“ gemaR DIN EN 13286-47
bzw. TP BF-StB, Teil B 7.1.

CBRF-Wert:
CBR-Wert nach der Befrostung, bestimmt nach
einer 24-stiindigen Auftauphase.

Frosteindringtiefe:
Tiefe, bis zu der die Probe bei der Befrostung ge-
friert.

Frosteindringung:

Von der Kalteerzeugungsquelle (meist Probenober-
flache) ausgehendes fortschreitendes Gefrieren
der Probe.

Maximale Frosthebung:
Differenz zwischen Probenhdhe zu Beginn und am
Ende der Befrostung.

Resthebung:

Differenz zwischen der Probenhdhe nach dem voll-
standigen Auftauen und der Probenhdhe bei Be-
ginn der Befrostung.

Hebungskoeffizient:
Quotient aus der Hohe der Resthebung und der
maximalen Frosthebung.

Offenes System:
System, in dem wahrend des gesamten Versuches
ein unbegrenztes Wasserangebot herrscht.

Geschlossenes System:
System, in dem das Wasserangebot zu bestimmten
Versuchsperioden begrenzt ist.

2.3 Abkirzungen und Formelzeichen

CBR ,California Bearing Ratio“ gemal DIN EN
13286-47 bzw. TP BF-StB, Teil B 7.1
CBRy CBR-Wert vor Befrostung

CBRg CBR-Wert nach Befrostung und 24-stiindi-

ger Auftauphase

CBRy, CBR-Wert nach 24-stiindiger Wasserlage-
rung

Fl Frostindex auf der Basis der Lufttemperatur
T [°C - d] (Gradtage)

Flg Frostindex auf der Basis der Oberflachen-
temperatur Ty [°C - d] (Gradtage)

K Kelvin, Einheit der absoluten Temperatur
0°C=273K
ke Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

k, Wasserdurchlassigkeit gemaft DIN 18130,
Teil =zY-MS-MZ-7 [m/s] bei 10 °C

A Warmeleitfahigkeit [W/m < K]
Ay: ungefroren; Ay gefroren

Ly latente volumetrische Fusionsenergie des
Wassers

Pw Saugspannung des Porenwassers im ge-
frierenden Boden

Pa Rohdichte des Bodens [Mg/m3]
Pg Trockendichte des Bodens [g/cm3]
Ps Korndichte des Bodens [g/cm3]

Rohdichte des Baustoffes auf wassergesat-
tigter und oberflachentrockener Basis
[Mg/m3]

Pssd

PE Dichte von Eis bei 0 °C:
Pe = 0,911 g/cm3

Grenzflachenspannung an der Eis-Wasser-
Grenzflache

Ppr  Proctordichte [g/cm3]
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Pw Dichte von Wasser bei 0 °C:
pw = 0,99987 g/cm3

Saugspannung im gefrierenden Boden

T Temperatur [°C]

T Gefriertemperatur des Porenwassers

To* Gefriertemperatur von freiem Wasser:
273,15 K

Ts Gefriertemperatur T = 0 °C fiir Wasser

AT Temperaturdifferenz [K]
Wasseraufnahme nach 24 Stunden [%)]
w Wassergehalt des Bodens [M.-%]

Wassergehalt des Bodens bei optimaler
Proctordichte [M.-%]

3 Frostempfindlichkeit von
Boden

3.1 Definition der Frostempfindlich-
keit

Ein Boden wird im StraRenbau als frostempfindlich
definiert, wenn wahrend der Gefrierphase Hebun-
gen in einer GroRenordnung entstehen, die den
StralRenaufbau schadigen, und wenn wahrend der
Tauphase Setzungen und ein Verlust der Tragfahig-
keit auftreten. Welcher dieser drei Prozesse der be-
stimmende Faktor flr die Beurteilung der Frost-
empfindlichkeit eines Bodens ist, ist abhangig von
den lokalen Klimaverhaltnissen, den Bodeneigen-
schaften und der Empfindlichkeit des Bodens ge-
genuber dem Einfluss des Frostes. Die Beurteilung
der Frostempfindlichkeit basiert normalerweise auf
der Frosthebung.

Im deutschen Sprachgebrauch ist die Frostemp-
findlichkeit von der Frostbestandigkeit zu unter-
scheiden. Durch die Frostbestandigkeit wird die
stoffliche Veranderung des Festgesteins durch die
Beanspruchung durch Frost-Tauwechsel beschrie-
ben, die zu einer Absplitterung oder dem Zerbre-
chen der Einzelkdrner bzw. des Felses fuhren.

3.2 Theoretische Ansatze zur
Erklarung von Frosthebungen

Fir das Auftreten von Frosthebungen mussen die
folgenden drei generellen Anforderungen gegeben
sein (ANDERSON et al. 1984):

* Der anstehende Boden gefriert,
der gefrierende Boden ist frostempfindlich und

* in der Frostzone steht Wasser zur Verfigung
bzw. Wasser kann nachgesaugt werden.

Boden gefriert, wenn die Temperatur des im Boden
vorhandenen Porenwassers unter den Gefrierpunkt
von Wasser fallt. Die Frosthebungen entstehen
zum einen dann, wenn das im Boden vorhandene
Porenwasser durch das Gefrieren eine Volumenzu-
nahme um 9 % erfahrt und keine Freirdume fir die
Volumenausdehnung zur Verfiigung stehen. Dieser
Vorgang wird als ,in-situ-freezing” bezeichnet
(TAKAGI, 1980; BOOTH, 1981) und ist vom Was-
sergehalt, vom Sattigungsgrad und vom Porenan-
teil des Bodens abhangig.

GroReren Anteil an den Frosthebungen hat zum an-
deren die Zuwanderung von Wasser aus tieferen
Bodenschichten, das zum Gefrierbereich wandert
und sich in Form von wachsenden Eislinsen oder
-schichten akkumuliert. Dieser Vorgang wird
.segregation freezing® genannt (TAKAGI, 1980;
BOOTH, 1981).

Frosteindringung und Frosthebung werden durch
Wechselwirkungen zwischen Warme- und Poren-
wasserfluss bestimmt. In der Gefrierzone befinden
sich die Warmestromdichte zwischen gefrorenem
und ungefrorenem Boden und die beim Gefrieren
von Wasser frei werdende Warmenergie in einem
thermischen Gleichgewicht. Der Warmefluss durch
den gefrorenen Boden wird durch die folgenden Pa-
rameter beeinflusst:

* den Warmefluss vom ungefrorenen zum gefro-
renen Boden,

» die durch das gefrierende Porenwasser freige-
setzte Warmeenergie,

» die durch die Bildung von Eislinsen durch zu-
wanderndes Wasser in der Gefrierzone freige-
setzte Warmeenergie.

Die Warmekompensation durch Gefriervorgange
kann also aufgeteilt werden zwischen dem in-situ
gefrierenden Porenwasser und der Segregation
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von Eis durch die Migration von Wasser, die durch
das Segregationsvermdgen des gefrierenden Bo-
dens bestimmt wird (ARAKAWA, 1977). Neben der
bodenspezifischen Frostempfindlichkeit wird die
Frosthebung durch die Bedingungen des Gefrier-
vorganges, d. h. die Abkuhlungsgeschwindigkeit
und die Auflast in der Gefrierzone und den Durch-
|&ssigkeitsbeiwert des Bodens zwischen der Was-
serquelle und der Gefrierzone, beeinflusst (KON-
RAD, 1980).

Zur physikalischen Erlauterung und Modellierung
der Ablaufe bei der Frosthebung durch eine Zu-
wanderung des Porenwassers zur Gefrierzone
existieren verschiedene Ansatze. Gemal
EVERETT (1961) ist der Wassertransport durch die
Grenzflachenspannung an der Eis-Wasser-Grenz-
flache bedingt.

APw = 20;,/r [1]

mit

Apy: Saugspannung im gefrierenden Boden

o,  Grenzflachenenergie an der Eis-Wasser-
Grenzflache

r: aquivalenter Porenradius des Bodens

Durch die Differenz der Druckpotenziale zwischen
dem ungefrorenen Porenwasser und dem wach-
senden Eiskristall entsteht ein Druckgefalle, durch
das Porenwasser zum Eiskristall flie3t. Die Saug-
spannung ist proportional zur Oberflachenspan-
nung und zum Radius der konkaven Grenzschicht.
Diese ist wiederum bedingt durch die PorengrofRRe
des gefrierenden Bodens.

Die Ausbreitungstemperatur der Eislinsenbildung
wird durch die Kelvin-Gleichung als Funktion des
Porenradius beschrieben:

T =T, = AT =2 T*, Si/Lar [2]

mit

T, Auftautemperatur des Eises Uber einer ebe-
nen Oberflache

Ly latente volumetrische Fusionsenergie des
Wassers

r: Krimmungsradius der Eis-Wasser-Grenz-

flache oder Porenradius

Neben diesem so genannten kapillaren Ansatz er-
klart ein zweiter Ansatz die Entstehung der Saug-

spannung durch die AbklUhlung des Wasserfilms
zwischen den mineralischen Aggregaten und Eis
unter eine Temperatur von 0 °C (MILLER, 1972;
KEINONEN, 1977). Gemall der Clausius-
Clapeyron-Gleichung ist die Saugspannung propor-
tional zum Absinken der Gefriertemperatur. Verglei-
che mit Laborversuchen zeigen, dass dieser ther-
modynamische Ansatz realistischer als der kapilla-
re Ansatz ist (ANDERSON et al. 1984; WILLIAMS,
1967).

Pw = Ly In T*/Ty* [3]
mit
Pw: Saugspannung des Porenwassers im ge-

frierenden Boden

Ly latente volumetrische Fusionsenergie des
Wassers
T Gefriertemperatur des Porenwassers

To*:  Gefriertemperatur von freiem Wasser,
273,15 K

Das Gefrieren eines Bodens geschieht also nicht
bei genau festgelegter Temperatur und Gefrierebe-
ne, sondern graduell in einer Gefrierzone, die ab-
héngig vom Porenwassertemperatur-Porenwasser-
druckprofil ist. KONRAD (1980) konnte nachwei-
sen, dass der Gefrierprozess in den gréf3ten Poren
in Ubereinstimmung mit der Kelvin-Gleichung be-
ginnt. Im Anschluss gefriert das Wasser bei abneh-
mender Temperatur und zunehmenden Saugspan-
nungen in kleineren Porenradien mit abnehmender
Wasserdurchlassigkeit.

TAKAGI (1980) erklart den Prozess der Zuwande-
rung des Porenwassers zum Gefrierbereich auf
Grund der Saugspannung durch die Wanderung
der Wassermolekile Uber die Hydrathullle der Bo-
denteilchen zum Gefrierbereich. Die Menge der
transportierten Wassermolekule ist damit abhangig
von der Wasserleitfahigkeit der Hydrathdllen. Sie ist
in nichtbindigen Bdéden gering, da die Hydrathullen
auf Grund der geringen Oberflachenladung nur
schwach gebunden und dunn sind. Da sie bei Frost
vollstandig gefrieren, ist dann keine Leitfahigkeit
mehr vorhanden. Bei bindigen Béden sind die Hy-
drathdllen dicker und fester gebunden. Da sie auch
bei tiefen Temperaturen nicht vollstandig gefroren
sind und dadurch ein langerer Wassertransport
zum Gefrierbereich vorhanden ist, ist die Frostemp-
findlichkeit bindiger Béden hoher.
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Unterschiedliche Faktoren beeinflussen die Bin-
dungsstarke der Hydrathlllen und damit den Was-
sertransport zur Gefrierzone. Im Allgemeinen
nimmt die Dicke der Hydrathllle mit kleiner wer-
dender Oberflachenladungsdichte, zunehmender
GroRe und Wertigkeit der adsorbierten Molekiile,
zunehmender Elektrolytkonzentration der Poren-
raumlésung und abnehmender Temperatur ab
(VOIGT, 1994).

Neben den Bodeneigenschaften beeinflussen aber
auch die klimatischen und hydrologischen Eigen-
schaften des Standortes die Eislinsenbildung, die
wiederum die Frostempfindlichkeit bedingt.

Die Frosteinwirkung muss so stark und anhaltend
genug sein, dass die Frostfront tief genug in den
Boden eindringen kann. Durch einen hohen Grund-
wasserstand wird ein permanentes Wasserangebot
sichergestellt, was zu gréReren Eislinsenbildungen
fuhrt. Bei einer geringen Wasserdurchlassigkeit des
Bodens steigt die kapillare Steigh6he an und damit
auch der Abstand, bei dem ein Nachsaugen des
Grundwassers zum Gefrierbereich noch mdglich
ist. Bei Boden mit einer sehr geringen Wasser-
durchlassigkeit ist die nachgesaugte Wassermenge
jedoch so gering, dass keine groRere Eislinsenbil-
dung mehr moglich ist und die Frostempfindlichkeit
wieder abnimmt.

3.3 Historische Entwicklung der
Frostkriterien

Seit den frihen 30er Jahren des letzten Jahrhun-
derts beschaftigen sich Wissenschaftler weltweit
mit dem Problem des Bodenfrostes und dessen
Auswirkungen auf die Griindung von Bauwerken.
Die Bedeutsamkeit dieser Problematik spiegelt sich
in der Vielzahl an Forschungsprojekten und Verof-
fentlichungen wider.

Anmerkung:

Nachfolgend werden jeweils die Fachausdriicke,
Symbole und Einheitenbezeichnungen der einzel-
nen Autoren wiedergegeben. Sie stimmen mit den
heute (lblichen Terminologien teilweise nicht (iber-
ein.

Allgemein existiert eine Unterscheidung zwischen
frostempfindlichen und nicht-frostempfindlichen
Bdden. Frostempfindliche Bdden zeigen unter
Frosteinwirkung eine Tendenz zur Hebung in einer

fur Bauwerke unvertraglichen Gréfienordnung. Sie
enthalten normalerweise einen gréReren Feinkorn-
anteil. Das gebrauchlichste und &lteste Kriterium
zur Abschatzung der Frostempfindlichkeit eines Bo-
dens ist daher seine Kornverteilung (CASAGRAN-
DE, 1931; BESKOW, 1935; CHAMBERLAIN,
1981), aber auch zahlreiche andere Parameter zur
Klassifikation wurden diskutiert und eingesetzt. Ge-
nerell wird dabei impliziert, dass die Frostempfind-
lichkeit eine bodenspezifische Charakteristik ist.

Eine ausfuhrliche Literaturauswertung zur ,Verglei-
chenden Beurteilung der gebrauchlichen Frostkrite-
rien fur Frostschutz-Kies-Sande anhand der Ori-
ginalveréffentlichungen® wurde von JESSBERGER
(1976) im Rahmen eines Forschungsauftrages
durchgefiihrt. Ziel war die Uberpriifung der Anfor-
derungen an Frostschutzmaterial gemall den
ZTVE-StB 65, nach denen Forstschutzmaterial
nicht mehr als 3 Gew.-% der Kérnung d < 0,02 mm
enthalten durfte.

Nach der Uberpriifung und Bewertung der Original-
veroffentlichungen werden von JESSBERGER Kri-
terien zur naherungsweisen Erfassung der Trag-
fahigkeitsabnahme des Bodens infolge Frosteinwir-
kung bzw. nach dem Auftauen mittels eines einfa-
chen Untersuchungsverfahrens vorgestellt.

Die Arbeiten werden von ihm schwerpunktmafig
zusammengefasst, wobei ausdrticklich darauf hin-
gewiesen wird, dass durch die verkurzte Wiederga-
be und den fehlenden Kontext die Gefahr von Ver-
falschungen der urspriinglichen Meinung besteht.
Nachfolgend werden die wesentlichen Arbeiten
kurz beschrieben.

Die Arbeiten, deren Frostkriterium im Wesentlichen
auf der KorngréRenverteilung basiert, werden als
eine Gruppe zusammengefasst. Das alteste be-
kannte Frostkriterium dieser Gruppe wurde von CA-
SAGRANDE (1931) aufgestellt. Ausgehend von
empirischen Untersuchungen kommt er zu dem
Schluss, dass betrachtliche Eislinsenbildungen in
gleichformigen Boden zu finden sind, wenn diese
mehr als 3 Gew.-% der Kornung < 0,02 mm enthal-
ten, und in sehr ungleichformigen Bdden, wenn
diese mehr als 10 Gew.-% der Kérnung < 0,02 mm
enthalten. Keine Eislinsenbildung wurde in Béden
mit weniger als 1 Gew.-% der Kérnung < 0,02 mm
beobachtet, auch wenn das Grundwasser bis zur
Frostlinie reichte.

DUCKER (1939) untersucht zahlreiche Boden in
einem von ihm entwickelten Frosthebungsgerat.
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Zunachst fordert er eine Verscharfung des Frostkri-
teriums von CASAGRANDE in dem Sinn, dass die
3 Gew.-%-Grenze unabhangig vom Ungleichfor-
migkeitsgrad gelten soll. In weiterfihrenden Stu-
dien kommt er zu dem Schluss, dass eine Grenz-
ziehung zwischen ,frostgefahrlichem® und ,nicht
frostgefahrlichem” Bodenmaterial nicht moglich ist
und dass vielmehr die mineralogische und chemi-
sche Zusammensetzung des Feinkorns das frost-
quantitative Verhalten bestimmt (DUCKER, 1956).
CASAGRANDES Frostkriterium stelle nur einen
ersten Anhalt fir die Frostempfindlichkeit von
Bdden dar.

Von DUCKER (1956) wird die Frostgefahrlichkeit F
als Quotient aus der Frosthebung H und der
Frosteindringung E eingefuhrt.

F = H/E x 100 [%]

Er gibt an, dass durch den Wert F = 3 % eine Gren-
ze zwischen frostgefahrlich und nicht frostgefahr-
lich gegeben ist. Die frostgefahrlichen Eigenschaf-
ten eines Bodens seien durch diesen Faktor F “ein-
deutig und quantitativ festgelegt. Bei seinen La-
borversuchen stellt er jedoch bei denselben Béden
unterschiedliche Hebungen fest, wenn mit ver-
schiedenen Temperaturen befrostet wird. Damit
handelt es sich also nicht um eine ,eindeutige und
quantitative Festlegung“ der Bodeneigenschaften.

SCHAIBLE (1957) kritisiert die Vorgehensweise,
das Problem der Frostschaden mit einigen festste-
henden Methoden vorwiegend in Laboratorien zu
untersuchen. Sein Ansatz geht von der Untersu-
chung zahlreicher Frostschaden aus. Er vergleicht
die Kornverteilungen des Strallenunterbaus mit
den aufgetretenen Schaden und stellt eine Ein-
schatzung der Frost- und Tauempfindlichkeit auf.
Seine Unterteilung der Boden in 5 Schadensgrup-
pen erfolgt anhand der prozentualen Anteile der
Kérnungen < 0,002 mm und > 2 mm.

Die intensive Beschaftigung mit der Frostproblema-
tik in der BASt in den 60er und 70er Jahren resul-
tierte in zahlreichen Veroffentlichungen. Hervorzu-
heben sind hier FLOSS (1973) und FLOSS (1975).
Diese Forschungsarbeiten sind die Grundlage fur
die Klassifikation der Frostempfindlichkeit in den
ZTV E-StB seit 1976.

FLOSS (1973) weicht ebenfalls von der Zweiteilung
von CASAGRANDE ab. Abhangig von der Boden-
art nach DIN 18196 unterscheidet er drei Frost-
empfindlichkeitsklassen:

* nicht frostempfindliche Bbéden:
grobkdrnige Bdden,
gemischtkdrnige Boéden mit einem Kornanteil
< 0,06 mm von max. 8 Gew.-%,

» gering bis mittel frostempfindliche Béden:
organische Béden (HN, HZ, F),
ausgepragt plastische Tone (TA),
gemischtkornige Boden mit einem Kornanteil
< 0,06 mm von max. 20 Gew.-%,

» sehr frostempfindliche Béden:
leicht- bis mittelplastische Schluffe (UL, UM),
leichtplastische Tone (TL),
gemischtkérnige Bdden mit einem Kornanteil
< 0,06 mm von max. 40 Gew.-%,
organische Schluffe (OU).

Diese Klassifikation beruht also sowohl auf der
Korngrof3enverteilung als auch auf der Plastizitat
und dem Anteil an organischen Bestandteilen.

In einer weiteren Gruppe von Arbeiten werden die
Kapillaritat und die Durchlassigkeit des Bodens mit
in das Frostkriterium einbezogen. Weiterhin wird
die Hohe der Frostzone Uber dem Grundwasser-
spiegel beriicksichtigt. Von KOGLER, SCHEIDIG
und LEUSSINK wurde nach vorbereitenden Arbei-
ten der einzelnen Autoren im Jahr 1936 das ,Frei-
berger Frostkriterium aufgestellt”. Bei diesem Krite-
rium wird die Wassermenge betrachtet, die zur
Frostfront gefihrt werden kann. Durch die kapillare
Hubkraft, den Abstand zwischen freiem Grundwas-
serspiegel und Frostzone und die Durchlassigkeit
des Bodens kann auf der Grundlage des Gesetzes
von DARCY die Frosthebungsgeschwindigkeit bzw.
bei gegebener Zeit auch die gesamte Frosthebung
ausgerechnet werden. Mit der Gleichung werden
jedoch viel zu hohe Frosthebungen ermittelt, so-
dass der experimentelle Nachweis des Freiberger
Frostkriteriums nicht gelingt.

Sehr umfangreiche Versuche wurden von
BESKOW (1938) durchgefuhrt. Er untersucht das
Frosthebungsverhalten bestimmter Kornfraktionen.
Die so gewonnenen Ergebnisse lassen sich jedoch
nicht einfach auf polydisperse Bdden ubertragen.
Seine Einteilung der Frostempfindlichkeit bertck-
sichtigt sowohl die Kornverteilung als auch die Ka-
pillaritat des Bodens. Die von ihm untersuchten
Bdden aus Schweden bestatigen seine Festlegun-
gen zwischen Bodeneigenschaften und Frostwir-
kung, obwohl die theoretischen Grundlagen Uber
den Zusammenhang von Kapillaritdt und Durchlas-
sigkeit auf die Frostwirkung nicht gesichert sind.



14

Eine Allgemeingultigkeit kann aus seinen Untersu-
chungen jedenfalls nicht abgeleitet werden.

RUCKLI (1950) behandelt eine Vielzahl von Einzel-
fragen. Er beschreibt ein Frosthebungsgerat und
definiert eine Gleichung fir die Saugkraft, in die die
Filtergeschwindigkeit der Grundwasserstromung,
der Abstand der Eislinse vom Grundwasser und die
Durchlassigkeit des Bodens eingehen. Sein ,einfa-
ches Verfahren zur Beurteilung der Frostempfind-
lichkeit* basiert im Wesentlichen auf dem von
BESKOW entwickelten Kriterium. Daher gilt fir sein
Frostkriterium die gleiche Kritik wie bei BESKOW.

JESSBERGER (1976) folgert aus den von ihm
durchgefiihrten Vergleichen, dass das von CASA-
GRANDE (1931) auf Grundlage der Kornverteilung
aufgestellte Frostkriterium sich im Wesentlichen be-
wahrt hat. Es sollte seiner Meinung nach auch nicht
abgeschwacht werden, wenn es seine Allgemein-
glltigkeit behalten soll. Eine Uberschreitung dieser
Grenze halt er nur dann fur mdglich, wenn zusatzli-
che Untersuchungen im Hinblick auf die verminder-
te Tragfahigkeit des Bodens beim Auftauen durch-
gefluhrt werden.

Als Naherung zur Erfassung der Tragfahigkeitsab-
nahme des Bodens infolge Frosteinwirkung bzw.
nach dem Auftauen des Bodens wurde von ihm ein
Versuchsverfahren entwickelt. Unterschiedliche
Boden wurden Frost-Tauwechselversuchen unter-
worfen und im Anschluss an die letzte Auftauphase
CBRF-Versuche zur Bestimmung der Tragfahigkeit
durchgeftihrt.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse schlagt er
eine Klassifikation der Frostempfindlichkeit flir eine
Neufassung der ZTV E-StB vor. Ausgehend von der
Bodenklassifikation nach DIN 18196 werden die
Boden in vier Frostempfindlichkeitsklassen einge-
teilt. Entscheidend ist hierbei neben der Bodenart
der Kornanteil unter 0,06 mm in Gew.-%. Anhand
der von FLOSS aufgestellten Relation zwischen
CBR-Werten und E,,-Werten ordnet JESSBER-
GER den einzelnen Frostempfindlichkeitsklassen
Tragfahigkeiten in der Tauperiode zu (Tabelle 3.1).

Klasse Frostempfindlichkeit E,, [kp/cm?]
F1 nicht frostempfindlich > 450
F2 gering frostempfindlich 300-450
F3 mittel frostempfindlich 150-300
F4 sehr frostempfindlich 50-150

Tab. 3.1: Frostempfindlichkeit und Tragfahigkeit in der Tauperi-
ode nach JESSBERGER (1976)

Durch diese Korrelation der Frostempfindlichkeits-
klassen zur Tragfahigkeit in der Tauphase wird den
Forderungen der ZTV E-StB an die Tragfahigkeit
des Unterbaues logisch entsprochen. JESSBER-
GERs Vorschlag konnte sich jedoch nicht durch-
setzten.

3.4 Priufungen zur Beurteilung der
Frostempfindlichkeit

Von der International Society for Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering (ISSMFE) wurde in
den 80er Jahren ein ,Technical Committee on
Frost“ (TC-8) gebildet, um sich der Problematik der
Frostempfindlichkeit von Boden zu widmen. Eine
internationale Forschergruppe bearbeitet grundle-
gende Fragen zur Definition und Beurteilung der
Frostempfindlichkeit von Béden und erarbeitete
einen Vorschlag zur Durchfiihrung von Frosthe-
bungsversuchen (ISSMFE, 1989).

Angestrebt wird eine Vorgehensweise zur Einschat-
zung der Frostempfindlichkeit von Bdéden, die in
drei Stufen von schnellen, weniger genauen Me-
thoden zu genauen, aber aufwandigen Bestimmun-
gen fuhrt. Diese Methode geht auf einen Vorschlag
von CHAMBERLAIN (1981) zurtick.

Im Einzelnen sieht der Vorschlag der ISSMFE
(1989) die folgende Vorgehensweise vor: Auf der 1.
Stufe wird anhand einer Klassifizierung der Korn-
verteilungskurve eingeschatzt, ob der Boden frost-
empfindlich ist oder nicht. Diese erste Einschatzung
wird auf der 2. Stufe verbessert, indem Bodenei-
genschaften und hydraulische Eigenschaften
bericksichtigt werden. Die Frostempfindlichkeit
wird Uber Indexwerte der Bodeneigenschaften ein-
geschatzt. Die hierzu erforderlichen Laborversuche
mussen durchgefiihrt werden, wenn die Kornvertei-
lungskurven keine eindeutige Einschatzung der
Frostempfindlichkeit ermdglichen.

Erst in einer 3. Stufe werden Frosthebungsversu-
che vorgeschlagen, die eine genaue Prognose Uber
die tatsachlich zu erwartenden Frosthebungen er-
lauben, aber auch aufwandig und langwierig sind.

Diese 3-stufige Vorgehensweise zur Abschatzung
der Frostempfindlichkeit ist in der ONORM B 4811
.Gesteinskdrnungen flr ungebundene Tragschich-
ten im StralRen- und Flugplatzbau. Beurteilung der
Frostsicherheit® praktisch umgesetzt. Die Bestim-
mung der Frostempfindlichkeit erfolgt dreistufig, be-
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ginnend mit schnellen, einfachen und preiswerten
Verfahren hin zu aufwandigeren Methoden.

Die Priifverfahren sind in der ONORM B 4810 ent-
halten. Im ersten Schritt wird das zu untersuchende
Material mit d < 63 mm mit modifizierter Proctor-
dichte in die Proctorform eingebaut. Anschlielend
wird der Anteil < 0,063 mm durch Nasssiebung und
bei einer Parallelprobe der Anteil < 0,02 mm durch
Sedimentation mittels Aerometer-Methode bzw.,
falls diese nicht angewandt werden kann, ebenfalls
mittels Nasssiebung bestimmt.

Falls der Anteil < 0,063 mm < 4 M.-% ist, wird das
Material als frostunempfindlich eingestuft. Wenn
der Anteil < 0,063 mm > 4 M.-% ist, muss der Anteil
< 0,02 mm naher betrachtet werden. Ist dieser An-
teil < 3 M.-%, wird das Material ebenfalls als frost-
unempfindlich eingestuft.

Im Bereich des Anteils £ 0,02 mm zwischen
>3 M.-% und < 8 M.-% wird der Anteil der aktiven
Mineralien rontgendifraktometrisch bestimmt und
durch eine prozentuale Bestimmung der aktiven Mi-
neralien bzw. deren Gemische bewertet.

Bei einem Anteil < 0,02 mm von > 8 M.-% sind
Frosthebungsuntersuchungen obligatorisch.

Die Schweizer Norm SN 670119-NA ,Gesteinskor-
nungen fir ungebundene und hydraulisch gebun-
dene Gemische fir Ingenieur- und Strassenbau.
Ungebundene Gemische® sieht fir Gemische mit
einem Feinanteil < 0,063 mm von mehr als 3 M.-%
eine Prufung der ,Frostbestandigkeit” mittels Frost-
hebungsversuchs gemalt SN 670321a vor.

Die ZTV E-StB unterscheiden zwischen der Frost-
empfindlichkeit von Boden und veranderlich festen
Gesteinen sowie nach einer Bodenbehandlung mit
Bindemitteln und der Frostbestandigkeit von Fels.

Die Frostbestandigkeit von Fels wird nach TL Ge-
stein-StB beurteilt. Die Widerstandsfahigkeit gegen
Frost wird durch die Prifung der Wasseraufnahme
nach DIN EN 1097-6 bestimmt. Wenn die so be-
stimmte Wasseraufnahme 0,5 M.-% Uberschreitet,
erfolgt die Prufung des Widerstandes gegen Frost-
Tauwechsel nach DIN EN 1367-1. Durch die Be-
wertung der Versuche werden frostbestandige von
nicht-frostbestandigen Gesteinskérnungen unter-
schieden.

Die Einteilung der Béden in Frostempfindlichkeits-
klassen nach der KorngréRenverteilung und den
plastischen Eigenschaften der Bodenarten erfolgt

entsprechend der Zuordnung zu den Bodengrup-
pen gemall DIN 18196. Die Boden werden in drei
Frostempfindlichkeitsklassen untergliedert (Tabelle
3.2). Fur gemischtkérnige Bdéden der Bodengrup-
pen ST, GT, SU und GU ist ein Ungleichférmig-
keitskriterium aufgenommen worden, wodurch
diese Boden von der Frostempfindlichkeitsklasse
F 2 in die Klasse F 1 wechseln kénnen (Bild 3.1).

Falls sich hinsichtlich der Klassifikation der Frost-
empfindlichkeit Zweifel ergeben, kdnnen diese
durch Frosthebungsversuche oder mineralogische
Untersuchungen abgeklart werden. Regelwerke fur
die Durchfihrung der Frosthebungsversuche und

Bodengruppen

Frostempfindlichkeit (DIN 18196)

GW, GI, GE

F 1 | nicht frostempfindlich SW, SI, SE

TA
OT, OH, OK
ST, GTY
SuM, GUN

F 2 | gering bis mittel frostempfindlich

TL, T™M

UL, UM, UA
F 3 | sehr frostempfindlich Oou

ST*, GT*,
SU*, GU*

1) zu F 1 gehorig bei einem Anteil an Korn unter 0,063 mm
von 5,0 M.-% bei C =2 15,0 oder 15,0 M -% bei C < 6,0.
Im Bereich 6,0 < C < 15,0 kann der fiir eine Zuordnung
zu F 1 zuldssige Anteil an Korn unter 0,063 mm linear in-
terpoliert werden (siehe Bild 3.1)

Tab. 3.2: Frostempfindlichkeitsklassen nach ZTV E-StB

Anteil d < 0,063 mm

[M.-%)
ST GT*
15 A SuU* GU* F3
10 ST GT F1 F2
SU GU
5
GW Gl GE /’
SW SI SE F1
0 T T | 4
1 5 10 16

d
Ungleichférmigkeitszahl C, = (%

Bild 3.1: Frostempfindlichkeitsklassen gemaR ZTV E-StB
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die Klassifizierung der Ergebnisse werden in den
ZTV E-StB nicht angegeben.

Die Frostbestandigkeit von Béden und Baustoffen
nach den TL BuB E-StB, die u. a. rezyklierte Bau-
stoffe und industrielle Nebenprodukte umfassen,
wird nach den TP Gestein-StB bestimmt, da ver-
schiedene Bestandteile in diesen Baustoffgemi-
schen durch Frost-Tauwechsel in kleinere Kornfrak-
tionen zerfallen kénnen. Die Frostempfindlichkeit
dieser Baustoffgemische wird in Ermangelung ge-
nauerer Kenntnisse nach den Frostkriterien flr
Boden und veranderlich feste Gesteine, d. h. der
KorngréRenverteilung und den plastischen Eigen-
schaften, beurteilt.

Bei mit Bindemittel behandelten fein- und ge-
mischtkdrnigen Bdden gelten die Anforderungen
der ZTV E-StB. Bei einer Bodenverfestigung mit hy-
draulischen Bindemitteln wird fir den Nachweis der
Frostunempfindlichkeit gefordert, dass die Hebung
der Probe nach Frost-Tauwechsellagerung gemaf
den TP BF-StB 11.1 im Verhaltnis zur Ausgangs-
héhe der Probe kleiner oder gleich 1 %o ist.

Bei einer Bodenverfestigung mit Baukalken muss
die Druckfestigkeit nach Frostbeanspruchung min-
destens 0,1 N/mm2 betragen. Der Nachweis wird
gemal den TP BF-StB, Teil B 11.5 durchgefihrt.

Bei einer qualifizierten Bodenverbesserung des
Planums (Verringerung der Frostempfindlichkeits-
klasse F3 zu F2) muss zum Nachweise der Frost-
unempfindlichkeit gemall den TP BF-StB, Teil B
11.5 nachgewiesen werden, dass die einaxiale
Druckfestigkeit nach 28 Tagen Lagerung = 0,5
N/mm?2 ist. Alternativ kann nachgewiesen werden,
dass der CBR-Wert gemaf den TP BF-StB, Teil 7.1
nach 28 Tagen = 40 % ist.

3.5 Frosthebungsversuche

3.5.1 Allgemeines

Der Begriff des Frosthebungsversuches hat sich fir
solche Versuche etabliert, bei denen eine Boden-
probe von oben befrostet wird, wahrend die Unter-
seite in einem temperierten Wasserbad ungefroren
bleibt und stadndig Wasser nachsaugen kann. Da-
durch wird eine Nachbildung der in-situ-Verhaltnis-
se unter Laborbedingungen erreicht. Die hydrauli-
schen und thermischen Randbedingungen werden
so festgelegt, dass eine Eislinsenbildung und damit
eine Frosthebung der Probe mdglich sind. Haufig

wird nach dem Auftauen der Probe die Tragfahig-
keit durch die Bestimmung des CBRg-Wertes be-
stimmt.

Zur Bestimmung der Frosthebung wurden zahlrei-
che Prifgerate entwickelt, die im zeitlichen Ver-
suchsablauf und in den Randbedingungen stark
voneinander abweichen. Eine Darstellung verschie-
dener seit dem Jahr 1939 entwickelter Frosthe-
bungsversuche ist in WEINGART, WIELAND
(2005) enthalten.

Die unterschiedliche Durchfiihrung der Frosthe-
bungsversuche und die Kriterien zur Beurteilung der
Frostempfindlichkeit von Bdden stehen untereinan-
der in einer Wechselbeziehung. Versuchsabhangige
Unterschiede sind daher ein Grund fur die unter-
schiedlichen Kriterien zur Bewertung der Kennwer-
te, mittels derer die Frostempfindlichkeit eines Bo-
dens beurteilen werden soll. Weitere Grinde sind
die unterschiedliche Beurteilung der Kennwerte und
dadurch bedingt die unterschiedliche Festlegung
der Grenzwerte flir einzelne Frostklassen.

Von der ISSMFE wird ausdricklich darauf hinge-
wiesen, dass die Interpretation der Frosthebungs-
versuche hauptsachlich qualitativ ist. Da auf3erdem
die einzelnen Versuchsgerate in vielen Randbedin-
gungen differieren, ist ein Vergleich der Ver-
suchsergebnisse sehr schwierig.

3.5.2 Beschreibung der Frosthebungs-
versuche in D/A/CH

Nachfolgend werden die Frosthebungsversuche
gemal der Schweizer Norm SN 670321a, der
Osterreichischen Norm B 4810 und dem Entwurf
der deutschen technischen Prifvorschrift TP
BF-StB, Teil FHV vorgestellt und Gemeinsamkeiten
und Unterschiede herausgestellt. Andere europai-
sche Frosthebungsversuche werden nicht naher
betrachtet, da ihre Versuchsparameter deutlich von
denen der drei vorgenannten Versuche abweichen.

Der von WEINGART, WIELAND (2005) entwickelte
Entwurf fir eine Priufvorschrift fur den Frosthe-
bungsversuch entspricht im Grundsatz der Oster-
reichischen Norm B 4810 bzw. der Schweizer Norm
SN 670321a. In den Versuchsdetails weichen die
einzelnen Vorgaben jedoch voneinander ab, wie
der Gegenuberstellung der wichtigsten Randbedin-
gungen (Tabelle 3.3) entnommen werden kann.

Bei allen drei Versuchsdurchfihrungen wird die
Probe im Anschluss an eine 24-stindige Wasserla-
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gerung gefroren. Eine Auflast von etwa 5 kN/m?2 si-
muliert die Belastung des Bodens durch eine ca.
20 cm méachtige Fahrbahndecke.

Der Versuch nach SN 670321a wird in einem ge-
schlossenen System durchgefiihrt, was die Bestim-
mung des Wasserverbrauches in den einzelnen
Versuchsphasen ermdglicht. Die beide anderen
Versuche werden in einem offenen System durch-
gefiihrt. Die Probe steht in einem temperierten
Wasserbad, von der Probenunterseite her kann
wahrend des gesamten Befrostungsvorganges un-
begrenzt Wasser nachgesaugt werden.

Bei der Befrostung nach der SN 670321a wird die
Probe Uber die Deckplatte mit einer Temperatur von
-7,5 °C flr 24 Stunden befrostet.

In der ONORM B 4810 wird die Befrostung so ge-
steuert, dass sich nach einem Zeitraum von 96
Stunden die 0°C-Isotherme in Probenmitte ein-
stellt. Diese Einstellung wird tUber 72 Stunden ge-
halten.

Der Entwurf der TP BF-StB, Teil FHV sieht zwei Be-
frostungsvarianten vor:

Bei Variante A wird die Befrostungstemperatur so
geregelt, dass die 0°C-Isotherme nach vier Tagen
eine Tiefe von 57,5 mm, d. h. die Probenmitte, er-
reicht. Bei Variante B wird der Probekorper 7 Tage
mit einer konstanten Temperatur von -4 °C befros-
tet.

Die Auftauphase dauert bei allen Versuchen 24
Stunden.

Bei allen drei Versuchen ist die maximale Hebung
zu bestimmen. Die ONORM B 4810 und der Ent-
wurf der TP BF-StB, Teil FHV sehen ferner die Be-
stimmung der Quellung in der Temperierungspha-
se, die mafligebende Frosthebungsgeschwindigkeit
und die KorngroRenverteilung nach der Versuchs-
durchfihrung vor. Der CBRg-Wert wird gemaf
ONORM B 4810 und SN 670321a bestimmt. Der
Versuch nach Schweizer Norm sieht zusatzlich die
Bestimmung des Hebungskoeffizienten (Quotient
r/f der maximalen Hebung f wahrend der Befros-
tung und der nach einem 24-stindigen Auftauen
verbleibenden Resthebung r), des Wasserverbrau-
ches in den einzelnen Phasen und die Bestimmung
von Wassergehalten in unterschiedlichen Berei-
chen der Probe vor. Die Wassergehaltsbestimmun-
gen in verschiedenen Héhen der Probe sind auch
im Entwurf der TP BF-StB, Teil FHV vorgesehen.

3.5.3 Bewertung der Frosthebungsversuche in
A/CH

Die Beurteilung des Frosthebungsversuches erfolgt
in Osterreich nach der ONORM B 4811. Ein Boden
wird als ,frostsicher* bewertet, wenn folgende Be-
dingungen erflllt sind:

* Hebungsrate (Hebung zwischen dem 7. und
dem 8. Tag des Versuches), d. h. ma3gebende
Frosthebungsgeschwindigkeit < 1 mm,

* maximale Frosthebung < 15 mm,

» Abweichung der Einzelwerte der Parallelversu-
che vom Mittelwert < £2 mm.

Der CBRg-Wert wird zur Beurteilung der Frostemp-
findlichkeit nicht berticksichtigt.

In der Schweiz ist die Prufung der ,Frostbestandig-
keit“ fir Gemische mit einem Feinanteil > 3 M.-%
erforderlich. Die Prifung erfolgt mittels CBRg-Ver-
suchs gemal® SN 670321a und mittels CBR-Ver-
suchs gemal SN 670320b.

Es werden die zwei folgenden Anforderungen an
die Frostbestandigkeit gestellt:

- CBR,/ CBR; 20,5 und
- CBRg/CBR; 2 0,5 mit:

CBR4: CBR-Wert, der unmittelbar nach Verdich-
tung mit modifizierter Proctordichte ermittelt
wird

CBR,: CBR-Wert, der nach Einbau der Probe mit
modifizierter Proctordichte und 4-tagiger

Wasserlagerung ermittelt wird
CBRg: CBR-Wert nach Befrostung

Absolute Grenzwerte fur die CBRg-Werte existieren
nicht.

In der revidierten Schweizer Norm SN 670321a
wird auf eine Angabe der Frostempfindlichkeitsska-
la mit Hebungskoeffizienten verzichtet. In der Vor-
gangerversion, der SN 670321, waren indikative
GroRen fur die Beurteilung der Hebungskoeffizein-
ten angegeben, mittels derer die Frostempfindlich-
keit abgeschatzt werden konnte. Diese Angaben
lieBen sich beim Einsatz in der Praxis aber nicht
genugend genau verifizieren und wurden teilweise
missbrauchlich interpretiert.

Einen Uberblick tiber die Randbedingungen und
Bewertungskriterien von Frosthebungsversuchen
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ONORM B 4810

SN 670321a

Entwurf TP BF - StB, Teil FHV

Probenmaterial:
max. KorngroRe

< 22,4 mm

< 31,5 mm

< 22,4 mm

Verdichtung des

einfache Proctordichte

modifizierte Proctordichte

einfache Proctordichte

ablauf

Absenkung der T: 96 h

Halten der 0°C-Isother-

me: 72 h
Auftauphase: 24 h

» Befrostung: -7,5 °C
fir 24 h
» Auftauphase: 24 h

Probekorpers

Aufbau des 5 Ringscheiben konischer Zylinder aus 5 Ringscheiben aus Teflon

Prifgerates Epoxidharz

Abmessungen des | h =150 mm h =127 mm h =125 mm

Probekdrpers d =150 mm d = 152/158 mm d = 150 mm

Auflast 5 kN/m?2 4,82 kN/m2 5 kN/m2

zeitlicher Versuchs- | « Anpassung: 24 h * Anpassung: 24 h Variante A: Variante B:

* Anpassung: 24h

* Absenkung der T: 96 h;

» Halten der 0°C-Isother-
me: 72 h

» Auftauphase: 24 h

* Anpassung: 24h

» Befrostung: -4 °C
fur 7 Tage

« Auftauphase: 24 h

Temperaturen Wasserbad: + 4,0 °C Wasserbad: - 1,5 °C; Wasserbad: + 1,5 °C £ 0,5 K;
+0,5K; Deckplatte: - 7,5 °C Variante A:  0°C-Isotherme in Probenmitte
0°C-Isotherme in Variante B: Kiihlkopf: - 4 °C
Probenmitte
Hoéhe des 10 — 20 mm uber 25 mm Uber Topfboden 10 £ 2,5 mm uber Probenunterkante
Wasserbades Probenunterkante

Zu bestimmende
Parameter

Quellung in der Tem-
perierungsphase
maximale Hebung
Hebungsrate (maRge-
bende Frosthebungs-
geschwindigkeit)
CBRg-Wert
KorngréRenverteilung
nach Versuchsdurch-
fihrung

* maximale Hebung

» Hebungskoeffizient

» Wasserverbrauch in
den einzelnen Phasen

» Wassergehalte:

- im Bereich der deut-
lichsten Frostlinsen-
bildung

- im nicht gefrorenen
Boden

- in einer vertikalen
Scheibe der Probe

- CBRg-Wert

* Quellung in der Temperierungsphase
* maximale Hebung
» maRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit
» Wassergehalte:
- unter dem CBR-Stempel
- in Probenmitte
- an der Probenunterseite
» KorngroRenverteilung nach Versuchsdurchfihrung

Bewertung der
Frostempfindlichkeit

mafgebende Frosthe-
bungsgeschwindigkeit
<1mm

maximale  Frosthe-
bung < 15 mm
Abweichung der Ein-
zelwerte vom Mittel-
wert <+ 2 mm

+ Koeffizient CBRg/CBR4
> 0,5 und

+ Koeffizient CBR,/CBR;
20,5

noch festzulegen

Tab. 3.3: Vergleich der 6sterreichischen und der Schweizer Norm mit dem Entwurf der deutschen TP BF-StB, Teil FHV

gemal den dsterreichischen, den eidgendssischen
und den deutschen Anforderungen enthalt Tabelle

3.3.

4 Entwicklung und Erprobung
des Frosthebungsgerates

4.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der Frosthebungsuntersuchungen
sind sehr stark von den Versuchsbedingungen ab-

hangig.

Um vergleichbare Prifergebnisse zu erhal-

ten, ist es daher sehr wichtig, die Rahmenbedin-
gungen so genau wie moglich festzulegen.
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Oberstes Ziel bei der Festlegung der Rahmenbe-
dingungen war eine optimale Anpassung der Ver-
suchsbedingungen an die ungunstigsten Verhalt-
nisse in-situ.

Durch die Festlegung der PrifgroRen werden die
Bedingungen fur die Herstellung der Versuchsap-
paratur und die Gestaltung der Probekérper,
einschliellich der Probenkennwerte, festgelegt.

Auf Grundlage dieser Gerateparameter wurden von
der FH Dessau und der Firma Reinhardt Schulze
Metallbau, Dessau, in langjahriger Entwicklungsar-
beit Konstruktionsplane und die Verfahrensweise
fur ein Frosthebungstischgerat entwickelt. Der Pro-
totyp wurde in der FH Dessau getestet und hatte
sich in ersten Versuchen bewahrt, bevor das neu
entwickelte Frosthebungsgerat zuerst von der BASt
und anschlieBend von der TU Bochum und der
HTW Dresden beschafft wurde. Die Ubrigen Teil-
nehmer an den Vergleichsuntersuchungen setzten
fur ihre Versuche ihre bestehenden Gerate ein, die
in den Kapiteln 5.2.2 bis 5.2.4 beschrieben werden.

Der nachfolgend beschriebene Versuchsablauf
wurde auf Grund der von WEINGART; WIELAND
(2003) beschriebenen Voruberlegungen, die auf
einer detaillierten Literaturstudie basieren, festge-
legt. Dieser Prifablauf entspricht in den wesentli-
chen Grundzlgen der Osterreichischen Normung
des Frosthebungsversuches (ONORM B 4810,
Punkt 8).

4.2 Festlegung der Randbedingungen
fur den Versuchsablauf

4.2.1 Allgemeines

Fir den Versuchsablauf mussten die nachfolgend
aufgeflhrten GréRen festgelegt werden:

*  Wirkungsrichtung des Frostes,
» offenes oder geschlossenes System,

» Temperaturbedingung fir die Befrostung und
vertikaler Temperaturgradient,

* Temperaturbedingungen fir den Tauprozess,

* Geschwindigkeiten fur die Frosteindringung und
den Auftauprozess,

¢ Versuchszeiten,

* Anzahl der Frost-Tau-Zyklen,

* Auflast,
» Tragfahigkeitsprifung.

Zwischen einigen dieser Groflen besteht wiederum
ein direkter oder indirekter Zusammenhang.

Die Festlegung der Lage der 0°C-Isotherme, die
Frosteindringgeschwindigkeit und der vertikale
Temperaturgradient haben von den hier aufgefiihr-
ten Randbedingungen die gréten Auswirkungen
auf den Versuchsablauf.

4.2.2 Wirkungsrichtung des Frostes

Der Frost wirkt auf Stralenkonstruktionen bzw. auf
die Oberflaiche des anstehenden Bodens in der
Regel von oben ein. Ein seitliches Eindringen, z. B.
bei Briicken, B6schungen oder Dammen, stellt einen
Sonderfall dar, der fir die Durchfihrung des Stan-
dardfrosthebungsversuches nicht betrachtet wird.

Fir die Versuchsdurchfihrung wurde daher eine
eindimensionale Befrostung von oben gewahit.
Diese Variante ist auch die Grundlage fir den Was-
sernachschub im gewahlten offenen System (Kapi-
tel 4.2.3).

4.2.3 Wasserzufuhr

Fir die Wasserzufuhr wurde ein offenes System mit
unkontrollierter Wasserzufuhr gewahlt. Dadurch
kann Uber den gesamten Versuchszeitraum Was-
ser von unten in die Probe nachgesaugt werden.
Durch die unkontrollierte Wasserzufuhr kann die
hierflr verbrauchte Wassermenge nicht volume-
trisch bestimmt werden, was fiir die vorliegende
Aufgabenstellung jedoch auch nicht erforderlich ist.

4.2.4 Temperaturbedingung fiir die Befrostung
und vertikaler Temperaturgradient

Als Befrostungsvariante wurde die Befrostungsvari-
ante A des Entwurfs der TP BF-StB, Teil FHV ge-
wabhlt. Sie entspricht prinzipiell der Frosthebungspri-
fung nach ONORM B 4810, Punkt 8. Die Befrostung
erfolgt mit geregelter Temperatur zur gezielten Be-
einflussung der Frosteindringgeschwindigkeit. Die
Frosteindringtiefe erreicht innerhalb von 4 Tagen die
Probenmitte, d. h. eine Tiefe von 57,5 mm.

Die 0°C-Isotherme verbleibt anschlieRend fur einen
langeren Zeitraum konstant auf diesem Hohe-
nniveau. Durch die unveranderte Lage wird bei vor-
liegender Frostempfindlichkeit des Bodens die Eis-
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linsenbildung beginstigt. Der Abstand zwischen
Wasserspiegel und der 0°C-Isotherme ist wahrend
dieses Zeitraumes ebenfalls anndhernd konstant.
Die thermophysikalischen Eigenschaften des Pro-
benmaterials sind fir diesen Versuchsablauf nicht
relevant.

Es sind eine standige Kontrolle der Frosteindring-
geschwindigkeit und eine entsprechende Nachre-
gelung der Befrostungstemperatur erforderlich.

Der Temperaturgradient in der Probe wird wesent-
lich beeinflusst durch die Befrostungstemperatur
auf der Probenoberflache und die Temperatur des
Wasserbades, die auf +1,5 °C festgelegt wurde.
Der Temperaturgradient errechnet sich aus dieser
Wasserbadtemperatur und der automatisch gere-
gelten Befrostungstemperatur. Bei einer Befros-
tungstemperatur von -3 °C, die bei den praktischen
Versuchen einen Durchschnittswert darstellt, ergibt
sich eine Temperaturdifferenz von 4,5 K. Bei einer
Probenhdéhe von 125 mm entspricht dies einem
Temperaturgradienten von 0,36 K/cm.

Die Forschungsarbeit von WEINGART, WIELAND
(2003) umfasste die Berechnung von Temperatur-
gradienten basierend auf den Temperaturdaten des
Deutschen Wetterdienstes, des Strallen-Wetter-In-
formationsdienstes sowie den Temperaturdaten
eines Versuchsfeldes bei Dessau. Es wurden Tem-
peraturgradienten von 0,24 bis 0,62 K/cm errech-
net. Tiefer liegende Schichten zeigten kleinere
Temperaturgradienten als ndher an der Oberflache
befindliche Schichten. Somit ist der ermittelte Tem-
peraturgradient von ca. 0,36 K/cm als reprasentativ
und realistisch zu beurteilen.

4.2.5 Temperaturbedingungen fiir den
Tauprozess

Fir den Versuch wurde eine Auftautemperatur von
+10 °C, die von oben Uber den Kihlkopf auf die
Probenoberflache aufgebracht wird, gewahlt.

Durch diesen Auftauprozess von oben soll eine
mdglichst ungunstige Situation derart simuliert wer-
den, dass ein Tragfahigkeitsverlust in der was-
serangereicherten oberen Schicht erreicht wird,
ohne dass das Tauwasser die Mdoglichkeit hat,
durch die noch gefrorenen unteren Schichten abzu-
flieRen. Ein unter diesen Bedingungen bestimmter
CBRg-Wert ist ein moglicher Parameter zur Cha-
rakterisierung der Frostempfindlichkeit des unter-
suchten Probenmaterials.

4.2.6 Geschwindigkeiten fur Frosteindringung
und Auftauprozess

Die Frosteindringgeschwindigkeit [mm/d] hat
einen grofRen Einfluss auf die Frosthebung. Gene-
rell verursacht ein langsam eindringender Frost
bei einem frostempfindlichen Korngemisch groRRe-
re Hebungen als eine hdhere Frosteindringge-
schwindigkeit.

Die Befrostung erfolgt mit einer veranderlichen
Temperatur derart, dass die Frosteindringgeschwin-
digkeit Uber 96 Stunden ca. 14 mm/d betragt. Nach
diesem Zeitraum hat die 0°C-Isotherme die Tiefe
von 57,5 mm erreicht und wird fur weitere 72 Stun-
den in dieser Tiefe aufrechterhalten.

Fir die Auftauphase wurde ein Zeitraum von 24
Stunden gewahlt. Die Auftaugeschwindigkeit ist ab-
héngig von den thermopysikalischen Eigenschaften
des Probenmaterials.

Von HEITZER (1981) wurde festgestellt, dass die
Auftaugeschwindigkeit bei hoher Eislinsenbildung
bei ansonsten gleichen Bedingungen groRer als bei
geringer Eislinsenbildung ist. Vergleichsversuche
ergaben bei Auftautemperaturen von +5 °C bis +10
°C eine gunstige Tauzeit von ca. 24 Stunden. Bei
den durchgefuhrten Frosthebungsversuchen war
der Tauprozess generell nach circa 8 Stunden ab-
geschlossen, sodass der gewahlte Zeitraum von 24
Stunden fur die Auftauphase in jedem Fall ausrei-
chend war.

4.2.7 Versuchsdauer

Der Versuchsablauf kann in vier Phasen unterteilt
werden:

» Temperierungsphase,
* Absenkphase

» Befrostungsphase,

*  Tauphase.

Bei der Festlegung der Dauer der einzelnen Pha-
sen muss auch die Wirtschaftlichkeit des Versu-
ches betrachtet werden. Der ganze Frosthebungs-
versuch sollte nicht zu viel Zeit in Anspruch neh-
men.

Fir die Akklimatisierung der Probe in der Temperie-
rungsphase wird ein Zeitraum von 24 Stunden an-
gesetzt. In diesem Zeitraum stellt sich durch die
Einstellung der Temperatur in der Prifkammer, dem
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Kihlkopf und dem Wasserbad auf +1,5 °C +£0,5 K
Uber die gesamte Probe eine einheitliche Tempera-
tur ein. AuRerdem kdénnen sich die Wasserverhalt-
nisse in der Probe neu stabilisieren. Falls in diesem
Zeitraum Quellvorgange stattfinden, mussen die
hierdurch hervorgerufenen Hebungen von der spa-
teren Frosthebung subtrahiert werden.

Dieser Zeitraum entspricht dem in der ONORM B
4810, Teil 8 vorgesehenen Zeitraum. Untersuchun-
gen von HEITZER (1981) ergaben keine verstarkte
Eislinsenbildung bei einer 4-tagigen Wasserlage-
rung, sodass die 24-stindige Lagerung als ausrei-
chend zu betrachten ist.

Die Befrostung umfasst die Absenkphase mit Ab-
senkung der 0°C-lsotherme in Probenmitte (96 h)
und der Befrostungsphase, wahrend der die 0°C-
Isotherme in dieser Tiefe fur weitere 72 h aufrecht-
erhalten wird (Kapitel 4.2.6). Die gesamte Befros-
tung nimmt einen Zeitraum von 7 Tagen in An-
spruch. Die Tauphase dauert 24 h.

Damit dauert ein Frosthebungsversuch insgesamt
9 Tage. Die erforderlichen Vorarbeiten und Nachun-
tersuchungen sind hierin nicht enthalten.

4.2.8 Anzahl der Frost-Tau-Zyklen

Der Versuch wird mit einem Frost-Tau-Zyklus
durchgefiihrt. Dies entspricht der Versuchsdurch-
fuhrung der meisten genormten Frosthebungsver-
suche.

Aus der Literatur ist bekannt, dass mehrere Frost-
Tau-Zyklen die Frosthebung verandern. Der Ein-
fluss ist vor allen Dingen bei veranderlich festen
Gesteinen festzustellen. Durch die Festlegung glei-
cher Versuchsbedingungen ist jedoch ein aussage-
kraftiger Vergleich der Ergebnisse zu erwarten.

4.2.9 Auflast

Der Frosthebungsversuch wird mit einer Auflast von
0,5 N/cm2 durchgefihrt. Diese Auflast wird durch
die Gesamtmasse von 9 kg von Edelstahlplatte,
Isolierplatte und Kuhlkopf gebildet.

Diese Auflast simuliert die Belastung des zu unter-
suchenden Materials durch eine ca. 20 cm dicke
Tragschicht oder Betondecke. Dadurch wird die
Frosthebung verringert und eine Konsolidierung
des Probenmaterials wahrend der Tauphase be-
wirkt.

4.2.10 Tragfahigkeitspriifung

Zur Prifung der Tragfahigkeit wird unmittelbar nach
der Auftauphase ein CBR-Versuch an der unter-
suchten Probe durchgefuhrt. Der so bestimmte
CBRg-Wert (Tragindex) wird mit dem Ergebnis
eines CBR-Versuches, der an einer unbefrosteten
Referenzprobe durchgefiihrt wurde (CBRgy-Wert),
verglichen.

Der CBR-Versuch wird in Anlehnung an TP BF-StB,
Teil B 7.1 bzw. DIN EN 13286-47:2004 durchge-
fuhrt.

Durch diese Kombination des Frosthebungsversu-
ches mit dem CBR-Versuch ist eine Abstimmung
der Versuchsapparaturen und der Versuchsdurch-
fuhrung erforderlich. Durch die CBR-Vorschrift er-
geben sich Geometrie und GroRRe des Probenkor-
pers (Zylinder mit h =125 mm und d = 150 mm) und
eine maximale KorngréfRe von 22,4 mm. Weiterhin
ist der CBR-Versuch auf der bei der Verdichtung
unten liegenden Seite der Probe durchzufihren,
wozu die Probe gedreht werden muss.

Beim CBR-Versuch sind die Randbedingungen fir
die Wasserlagerung zur Ermittlung des Schwellwer-
tes genau festgelegt. Hierzu wird die Probe bei frei-
em Zutritt des Wassers zur Ober- und Unterseite
des Probekoérpers 96 Stunden bei konstanter Was-
serhéhe und einer Wassertemperatur von 20 °C
1t 2 K gelagert. Diese Anforderungen der DIN EN
13286-47:2004 werden beim Frosthebungsversuch
nicht Gbernommen. Er stellt somit eine spezielle
Form der CBR-Priifung dar.

4.3 Festlegung der Probenkennwerte

4.3.1 Allgemeines

Die Festlegung der Probenkennwerte erfolgte in
Anlehnung an die ONORM B 4810. Zu den einzel-
nen Aspekten existieren teilweise umfangreiche
Untersuchungen von STRASSER (2001) und
BRANDL (1977).

4.3.2 ProbengroBe

Die Probenabmessung entspricht der Abmessung
zur Durchfihrung des CBR-Versuches gemal DIN
EN 13286-47. Hierzu ist die Proctorform B gemaf
DIN EN 13286-2 fiir ungebundene und gebundene
Tragschichten mit einer Hohe von 125 mm und
einem Durchmesser von 150 mm einzusetzen.
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4.3.3 GrofRtkorn

Die Abmessung der Probengrof3e (Proctorform B)
zur Durchfiihrung des CBR-Versuches bedingt die
Begrenzung des zuldssigen GrolRtkorns auf
22,4 mm.

Die Kornfraktion = 22,4 mm kann bei Korngemi-
schen fur Schichten ohne Bindemittel einen erheb-
lichen prozentualen Anteil (fir Kérnungen groRer
0/45 mm mehr als 53 %) annehmen. Untersuchun-
gen von STRASSER et al. (2001) ergaben jedoch,
dass eine Erhéhung des GroRtkorns keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Grof3e der Frosthebungen
im Vergleich zum Standardversuch (Groftkorn
gemal ONORM B 4810 < 31,5 mm) hat. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass die Be-
schrankung des Frosthebungsversuches auf die
Kornfraktion < 22,4 mm eine qualitative Abschat-
zung der Frostempfindlichkeit erlaubt, durch die die
Frostempfindlichkeit auf Grund des erhéhten Fein-
kornanteils eventuell zu hoch, d. h. auf der sicheren
Seite liegend, eingeschatzt wird.

4.3.4 Einbaudichte, Einbauwassergehalt und
Verdichtungsmethode

Die Einbaudichte der Probe ist von den Einbaube-
dingungen, d. h. vom Einbauwassergehalt und von
der aufgebrachten Verdichtungsenergie durch die
gewahlte Verdichtungsmethode, abhangig. Durch
den Einbauwassergehalt und die Verdichtungs-
energie sind wiederum die GrolRe der Frosthebung
und die Tragfahigkeit nach Befrostung und Taupe-
riode abhangig. Diese Zusammenhange sind von
BRANDL (1977) dargelegt worden.

Der Einbau der Proben bei den Vergleichsuntersu-
chungen erfolgt mit Standard-Proctorverdichtung
nach DIN EN 13286-2 mit der Standard-Proctor-
energie von insgesamt ca. 0,60 MJ/m3 in drei La-
gen. Auf den beiden unteren Lagen sind die jeweils
22 Schlage auszufiihren, auf der oberen Lage sind
so viele Schlage auszuflhren, dass die 3. Teilprobe
mit dem oberen Rand des Prifzylinders abschlielt.

Anmerkung:

GeméR der ONORM B 4810 sind zum Erreichen
der geforderten Standard-Proctorenergie auf den
drei Einbaulagen jeweils 27 Schldge auszufiih-
ren, da diese Priifformen eine Héhe von 150 mm
haben.

I. d. R. entspricht der Einbauwassergehalt dem op-
timalen Wassergehalt, der mittels Proctorversuchs
nach DIN EN 13286-2 ermittelt wird. Weiterhin ist
die Masse der mit optimalem Wassergehalt einzu-
bauenden Probe zu ermitteln. Die Masse jeder der
drei Einbaulagen entspricht jeweils 1/3 der gesam-
ten Feuchtmasse.

Falls Wasser schon beim optimalen Wassergehalt
austritt, kann dieser geringfligig reduziert werden.

Nach Einbau des Materials wird die Probe um 180°
gedreht. Durch die hier vorhandene glatte Proben-
oberflache wird ein optimaler Kontakt des Kihl-
kopfes mit dem zu untersuchenden Material er-
reicht.

4.3.5 Wassergehalt der Probe

Der Einbauwassergehalt ist auf Grund der gravime-
trischen Verteilung des Wassers Uber die Proben-
héhe nicht konstant. Bestimmbar ist jedoch nur der
mittlere Einbauwassergehalt zum Zeitpunkt des
Einbaus der Probe in das Frosthebungsgerat.

Der mittlere Einbauwassergehalt der Probe gilt
daher als Ausgangswassergehalt fir den Frosthe-
bungsversuch. Die nachgesaugte Wassermenge in
der Temperierungsphase bleibt unbericksichtigt,
da sie im offenen System nicht messbar ist.

4.3.6 Aufbereitung des Probenmaterials

HEITZER (1981) stellte fest, dass die Boden fir die
Durchfihrung der Frosthebungsversuche einen
nattrlichen Zustand aufweisen sollten. Chemisch
aktive Mineralien sind ionisiert und von adsorptiv
gebundenem Wasser umgeben. Diese Bestandtei-
le bestimmen das Frostverhalten des Bodens mit
und sie verandern ihr Verhalten, wenn ihnen das
Wasser entzogen wird. Da bei der Trocknung der
Bdden auch das adsorptiv gebundene Wasser aus-
getrieben wird, kdénnten sich bei der Wiederbe-
feuchtung u. U. die lonenbelegung und der Hydra-
tisierungsgrad der Minerale gegenliber dem Natur-
zustand wesentlich andern. Getrocknete oder luft-
getrocknete Boden, die anschlieRend wieder be-
feuchtet werden, sind daher nach HEITZER (1981)
fur Frostversuche nicht geeignet.

Far die Durchfiihrung des Frosthebungsversuches
sollten die Bodenproben daher mit dem natirlichen
Wassergehalt verwendet werden.
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Abweichend von dieser Forderung ist bei feinkdrni-
gen Bdden eventuell eine Aufbereitung erforderlich.
Um eine gleichmafigen Wasserverteilung und, falls
erforderlich, eine gleichmaRige Kalkverteilung zu
erzielen, muss die Probe in diesem Fall bei niedri-
ger Temperatur getrocknet (60 °C) und in Krimel
< 2 mm zerkleinert werden. AnschlieRend wird die
erforderliche Wasser- und ggf. Kalkmenge unterge-
mischt und die so aufbereitete Probe fiir 24 h gela-
gert, wodurch eine homogene Wasser- und Kalk-
verteilung erzielt wird. Da die Probenvorbereitung
stets gleich ist, kann von einer Vergleichbarkeit der
Ergebnisse der Frosthebungsversuche ausgegan-
gen werden. Fir die Versuchsbewertung ist die
Feststellung von HEITZER (1981) dagegen zu
bertcksichtigen.

4.4 Neu entwickeltes Frosthebungs-
gerat

Auf der Grundlage der unter 4.3 beschriebenen
Randbedingungen wurde von der Firma Reinhardt
Schulze Metallbau, Dessau, zusammen mit der
Hochschule Anhalt (FH) die nachfolgend beschrie-
bene Versuchseinrichtung entwickelt (Bilder 4.1 bis
4.4).

Der Frosthebungsversuch wird in einem offenen
System durchgefihrt. Die Lagerung der Probezylin-
der im Wasserbad ermdglicht eine unbegrenzte
Wasseraufnahme bzw. -abgabe.

Die Pruf- oder GroRRklimakammer ist in zwei sepa-
rate Bereiche unterteilt, von denen jeder einen Prif-
zylinder aufnehmen kann. In dieser Klimakammer
wird eine konstante Temperatur von +1,5°C + 0,5 K
eingestellt.

Bild 4.1: Versuchseinrichtung mit Klimakammer fir zwei Prif-
zylinder

In jedem separaten Bereich der Prufklimmakammer
wird der Wasserpegel mit isolierten Zu- und Ablauf-
schlauchen auf 10 mm £ 2,5 mm Uber der Unter-
kante des Prufkorpers eingestellt. Der konstante
Wasserstand wird durch einen Uberlauf gewahrleis-
tet. Die Temperatur des Wassers wird indirekt Uber
ein Kuhlsystem auf konstant +1,5 °C £ 0,5 K gehal-
ten. Die Temperaturmessung erfolgt direkt im Was-
serbad. Fur das Wasserbad wird entmineralisiertes
Wasser verwendet.

Bild 4.2: Kihlkopf mit integrierter Isolierplatte

Bild 4.3: Edelstahlplatte des Kuhlkopfes

Bild 4.4: Priifzylinder, gelochte Grundplatte und Einbauhilfe
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Die Prufzylinder bestehen aus 5 einzelnen Ring-
scheiben aus Teflon mit einem Innendurchmesser
d; = 150 mm und einer Zylinderhéhe h = 25 mm. Sie
sind genutet und kénnen mit der gelochten Grund-
platte I6sbar verbunden werden (Bild 4.4).

Dadurch entsteht eine Multiringzelle, deren Abmes-
sungen der des Proctortopfes Form B entsprechen.
Das Teflon-Material und die Aufteilung der Multiring-
zelle in einzelnen Ringscheiben ermdglichen eine
weitgehend reibungsfreie Hebung der Probe wah-
rend der Befrostung. Durch die Materialwahl wird
aulRerdem die Warmeleitung mdglichst gering gehal-
ten.

Im mittleren Ring befindet sich eine Offnung zur
Aufnahme eines Temperaturfihlers, mit dem die
Temperatur in der Probenmitte bestimmt wird. Der
Temperaturfihler ist fur einen Temperaturbereich
von -5 °C bis +15 °C mit einer Messgenauigkeit von
+ 0,15 K ausgelegt.

Die Prufkérper werden auf einer gelochte Grund-
platte, die eine Wasseraufnahme von der Proben-
unterseite ermaoglicht, in die Prifkammer einge-
bracht. Die Durchlassigkeit der Grundplatte betragt
> 102 m/s. Um den Austrag von Feinkorn zu ver-
hindern, wird auf die Grundplatte ein Filterpapier
gelegt.

Ein Polystyrolring mit einer Warmeleitfahigkeit von
A < 0,15 W/m - K isoliert die Probe.

Das Befrosten des Prifkorpers erfolgt Giber einen
Kihlkopf aus Kupfer (@ 147 mm = 1 mm), der auf
die Oberseite der Probe aufgelegt wird. Die Tempe-
raturmessung erfolgt direkt am Kiihlkopf. Uber eine
Belastungsmasse, bestehend aus Kiihlkopf, Isolier-
platte (Styrodur, 30 mm dick, A = 0,035 W/m - K)
und Edelstahlplatte mit einer Gesamtmasse von
9 kg, wird eine Auflast von 0,5 N/cm2, bezogen auf
den Innendurchmesser des Prifzylinders von 150
mm, aufgebracht.

Die sich bei Quellung und Befrostung einstellenden
Hebungen werden Uber einen elektronischen Weg-
aufnehmer mit einer Messgenauigkeit von mindes-
tens + 0,01 mm (Seilzugwegaufnehmer), zum Ge-
brauch bei Frostbedingungen, gemessen.

Die Versuchseinrichtung ist in Bild 4.5 schematisch
dargestellt.

Die gesamten wahrend der Versuchsdurchfiihrung
in Intervallen von 5 Minuten gewonnenen Mess-

Bild 4.5: Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung
fur den Frosthebungsversuch

werte werden in einem Datenlogger automatisch
erfasst und gespeichert.

Eine geratespezifische Software stellt die Ver-
suchswerte grafisch dar (Bild 4.6). Auf der Abzisse
ist der zeitliche Ablauf des Frosthebungsversu-
ches Uber den erforderlichen Zeitraum von 9
Tagen aufgetragen. Auf den beiden Ordinaten wer-
den die Temperatur in °C und die ermittelten Frost-
hebungen in mm dargestellt. Aufgetragen werden
die folgenden Messkurven, die zur besseren Un-
terscheidung farblich unterschiedlich dargestellt
werden:

» die Wasserbadtemperatur [°C],
» die Probenmittentemperatur [°C],
» die Kuhlkopftemperatur [°C],

» die Hebung an der belasteten Probenoberflache
[mm], die auf der Oberseite des Kuhlkopfes ge-
messen wird.

Zur Erganzung ist die theoretisch anzustrebende
Solltemperatur [°C] in Probenmitte dargestellt.
Senkrechte Unterteilungen visualisieren die einzel-
nen Phasen des Versuchsablaufes:
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Bild 4.6: Grafische Darstellung des Versuchsablaufes

» Tag 0 bis 1: Temperierungsphase. Die Tempera-
tur der Umluft in der Prifkammer, der Kihlkopf
und das Wasserbad werden auf+1,5°C £ 0,5K
temperiert.

* Tag 1 bis 5: Absenkphase. Die Temperatur wird
so geregelt, dass die 0°C-Isotherme am 5. Tag
eine Tiefe von 57,5 mm % 2,5 mm (Probenmitte)
erreicht

* Tag 5 bis 8: Befrostungsphase. Die 0°C-Isother-
me wir fUr drei Tage in einer Tiefe von 57,5 mm
+ 2,5 mm (Probenmitte) gehalten.

» Tag 8 bis 9: Auftauphase. Die Temperatur des
Kihlkopfes betragt + 10 °C £ 0,5 K.

Der Darstellung des Temperaturverlaufes in Pro-
benmitte kann der Zeitpunkt der Eislinsenbildung
entnommen werden. Durch diesen Prozess wird
Warme freigesetzt, was eine Nachregulierung der
Kuhlkopftemperatur zur Folge hat. Bei beiden Tem-
peraturverlaufen ist dieser Zeitpunkt durch einen
Ausschlag nach oben zu erkennen, im vorliegen-
den Beispiel nach etwa 3,8 Tagen.

5 Beschreibung des Ring-
versuches

5.1 Allgemeines

Da die Versuche anonymisiert ausgewertet werden,
werden die Frosthebungsgerate der Versuchsteil-
nehmer ebenfalls ohne Angabe der Namen be-
schrieben. Die Versuchsteilnehmer (T) werden mit
GroRbuchstaben (A, B, C ...) beschrieben.

5.2 Beschreibung der Frosthebungs-
gerate der Versuchsteilnehmer

5.2.1 Versuchsteilnehmer TA, TB, TC, TD

Von diesen vier Ringversuchsteilnehmern wurde
das neu entwickelte und in Kapitel 4.4 beschriebe-
ne Frosthebungsgerat verwendet.

5.2.2 Versuchsteilnehmer TE

Vom Versuchsteilnehmer TE wurden die Frosthe-
bungsversuche in einem 2-Kammer-Klimaschrank
durchgefihrt (Bild 5.1 und 5.2).
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Die Bodenproben werden in ein Wasserbad ge-
stellt, damit sie wahrend der Versuchsdauer Uber
einen Filterstein Wasser aufnehmen oder abgeben
kénnen. Das Wasserbad ist mit einem Vorrats-
behalter an der Auflenseite des Klimaschrankes
verbunden. Seitlich wird der obere Teil der Ver-
suchszylinder oberhalb des Wasserbades mit einer
Warmedammung versehen, sodass zwei thermisch
getrennte Kammern entstehen. In der Regel wird
die obere Kammer auf die gewlinschte Gefriertem-
peratur eingestellt und die Temperatur des Wasser-
bades wird konstant gehalten. Frost kann somit nur
eindimensional von oben auf die Proben wirken.

Die Zuluft der oberen Kammer kann zwischen
-40 °C und +180 °C temperiert werden und wird
Uber zwei Ventilatoren durch die Rickwand des
Prufraumes eingeblasen. Das zweite Kihlaggregat
fur die Temperierung des Wasserbades arbeitet im
Temperaturbereich von -30 °C bis +30 °C. Die kon-
ditionierte Zuluft der unteren Kammer, d. h. unter-
halb der eingebauten Wasserwanne, wird durch

Bild 5.1: Prinzipskizze des Klimaschrankes, Versuchsteilneh-
mer TE

Bild 5.2: Foto des gedffneten Klimaschrankes, Versuchsteil-
nehmer TE

zwei Offnungen im Boden des Priifraums eingebla-
sen. Ein beweglich angeordneter Warmefihler im
Inneren der Wanne ermdglicht die Steuerung der
Wassertemperatur durch entsprechende Regelung
der Zuluft des zweiten Kuhlaggregates auf der
Wannenunterseite.

Der Frosthebungsverlauf wird kontinuierlich mit
Wegaufnehmern auf der Probenoberseite gemes-
sen und aufgezeichnet.

Zur Minimierung der Wandreibung wahrend der
Frosthebung werden Proben in Form leicht koni-
scher Stahl-,Zylinder” mit einer Hohe von 125 mm,
einem Durchmesser der Oberseite von 150 mm
und einem Durchmesser der Unterseite von 145
mm verwendet.

In der Versuchseinrichtung kénnen jeweils 4 Pro-
bekdrper gleichzeitig untersucht werden.

5.2.3 Versuchsteilnehmer TF

Das Prufgerat des Versuchsteilnehmers TF (Bild
5.3) entspricht den Vorgaben der 6sterreichischen
Prifvorschrift RVS 11.062. Es besteht aus einer iso-
lierten Wanne mit einer Breite von 100 cm und einer
Hohe von 43 cm fir die Befrostung von zwei Prif-
korpern. Die Prufkérperformen werden durch funf
Ringe mit einem Innendurchmesser von 150 mm
gebildet, die zusammengesetzt 150 mm hoch sind.

Die Proben werden von oben mittels eines Kuhl-
kopfes befrostet und mit einer Last von insgesamt
9 kg, entsprechend einer Auflast von 0,5 N/cm?2,
versehen. Sie werden seitlich gegeneinander und
gegen die Aulienwand bis zur Prifkérperoberkante
mit Korkschrot abgedichtet.

Bild 5.3: Frostprifgerat des Versuchsteilnehmers TF
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Die Temperaturmessflhler werden (4 + 0,5) cm vom
Prifkérperrand eingebaut, und zwar 1,5 cm bis 3 cm
unterhalb der Oberflache, in halber Hohe des Pruf-
kopers und dazwischen. Zwei weitere Messfiihler
werden zur Prifung der Wassertemperatur an die
Prifkorperunterseite sowie an die Filterplatte gelegt.

Die Probenkdrper werden auf eine Filterplatte mit
einer Durchlassigkeit von > 10-2 m/s in ein Wasser-
bad (Temperatur + 1,5 °C) eingebaut, dessen Was-
serhohe 10 mm bis 20 mm Uber der Prifkorperun-
terkante eingestellt wird.

Die Frosthebung wird an einer Messuhr in unter-
schiedlichen zeitlichen Abstdnden von max. 24
Stunden abgelesen. Der 10 Tage dauernde Frost-
hebungsversuch erfordert also auch am Wochen-
ende manuelle Ablesungen. Die Auflésung des Ver-
suchsdiagrammes ist daher geringer als beim neu
entwickelten Frosthebungsgerat und der Zeitpunkt,
an dem die 0°C-Isotherme in Probenmitte erreicht
wird, kann nicht exakt bestimmt werden.

5.2.4 Versuchsteilnehmer TG

Der Frosthebungsstand des Versuchsteilnehmers
TG besteht aus drei Parallelstdnden (Bild 5.4). Das
Wasser wird aus einem temperierten Becken in die
Edelstahlwannen der einzelnen Prifstande ge-
pumpt und kann frei abflieRen.

Die Prifkérper werden durch Einbau des zu unter-
suchenden Bodens in sieben Teflonscheiben, die
zusammengesetzt eine Probenform mit einem
Durchmesser von 150 mm und einer HOhe von
133 mm ergeben, erzeugt. Sie werden vom Was-
serspiegel aufwarts bis zur Probenkdrperoberkante
mit Polystyrol geddmmt. Die Kaltezufuhr erfolgt von

oben durch einen Kiihlkopf, der gleichzeitig als Auf-
last dient. Sein Gewicht betragt 9 kg, was einer Auf-
last von 0,5 N/cm?2 entspricht.

Die Kuhlképfe werden paarweise von einem
Kryostaten bedient, dessen Temperatur handisch,
i. d. R. zweimal taglich, geregelt wird. Als Kalteme-
dium dient Glykol. Die Hebung wird auf jedem Kuhl-
kopf, der mit Korkgranulat isoliert wird, mit einem
Weg-aufnehmer gemessen. Die Temperatur wird
an vier Stellen im Prifkorper sowie an der Prifkor-
perunterseite mittels Thermodrahten gemessen.
Die Daten der Temperaturmessungen sowie der
Hebungsmessungen werden automatisch erfasst
und digital gespeichert.

5.3 Weitere auf dem deutschen Markt
befindliche Priifgerate

Von der Firma Schleibinger Gerate, Teubert und
Greim GmbH, ist die ,Schleibinger Bodenfrostzelle*
entwickelt worden, mit der die Bestimmung des
CBRg-Wertes gemal der SN 670 321a durchge-
fuhrt wird. Dieses Gerat wurde von keinem der
Ringversuchsteilnehmer eingesetzt, wird jedoch
vollstandigkeitshalber vorgestellt (Bild 5.5).

Bild 5.4: Versuchsstand des Versuchsteilnehmers TG

Bild 5.5: Schleibinger Bodenfrostzelle
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Die Frosthebungen werden wahrend der 24-stiindi-
gen Befrostung kontinuierlich mit einer Genauigkeit
von besser als 3 ym aufgezeichnet. Die Kuihlag-
gregate besitzen eine Kalteleistung von 0,13 kW,
eine Heizleistung von 1,8 kW (Temperaturbereich
-10 °C bis +100 °C) bei einer Temperaturkonstanz
von 0,02 K.

Der dazugehdrige Datenlogger erlaubt die Erfas-
sung der Messdaten von bis zu acht Langentastern
und zwei Temperatursensoren. Die Einbindung der
Elektronik ins Netzwerk erlaubt den standigen Zu-
griff auf die Messdaten, die bis zu vier Wochen in
einem internen Speicher aufgezeichnet werden.

5.4 Beschreibung der untersuchten
Boden und Baustoffgemische

5.4.1 Bodenmechanische Eigenschaften

Die Prifmaterialien wurden seitens der BASt be-
schafft, deren Kenndaten ermittelt und damit die
Einbaubedingungen festgelegt.

Es wurden insgesamt acht Materialien unterschied-
licher Spezifikationen ausgewahlt, mit denen die
Bandbreite der im Strallenbau eingesetzten Trag-
schichtmaterialien erfasst sowie erganzend unter-
schiedliche frostempfindliche Bdden einbezogen
werden.

Folgende Ausgangsmaterialien wurden ausgewahlt
(kursiv: nachfolgend verwendete Abklrzungen):

a) Schottertragschichtmaterial (Quarzit) 0/32 mm
(,Quarzit®),

b) Frostschutzmaterial (Basalt) 0/32 mm (,,Basalt”),

c) Frostschutzmaterial (Lavaschlacke) 0/32 mm
(,Lavaschlacke®),

d) RC-Beton 0/45 mm*) (,RC-Beton mit Ziegel*),

e) Brechsand-Splitt-Gemisch 0/8 mm*) (,BS-Splitt-
Gemisch mit Ziegel®),

f) Elektroofenschlacke 0/32 mm (,EOS®),
g) Grobkérniger Boden (,SE-Boden®),
h) F3-Boden (L6Rlehm) (,F3-Boden®),

i) RC-Ziegelmaterial 0/45 mm (nur als Beimi-
schung verwendet).

Die mit *) gekennzeichneten Materialien wurden
ausgewahlt, um sie korngruppenweise mit jeweils
30 M.-% RC-Ziegelmaterial (Material i) zu mischen.

Da das GroRtkorn fir die Frosthebungsversuche
sowie fur den anschlieRenden CBR-Versuch auf
22,4 mm begrenzt ist, wurde an allen Materialien
das Grobkorn > 22,4 mm abgesiebt. Danach wur-
den die Materialien sorgfaltig gemischt und im
GroRdrehteiler geteilt.

Anschlielend wurden bei jedem Material die fol-
genden Untersuchungen durchgefihrt;

* KorngroRRenverteilung gemafl DIN EN 933-1 und
DIN 18123,

* Bestimmung der Korndichte gemaf’ DIN 18124,

» Bestimmung der Rohdichte und der Wasserauf-
nahme der Gesteinskdrnungen gemaf DIN EN
1097-6,

» Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit gemaf
DIN 18130 Teil —ZY-MS-MZ-Abschnitt 7,

* Proctordichte gemaf DIN 18127 (150X),

* CBR-Versuch gemal TP BF-StB, Teil B 7,

* Bestimmung der Kennwerte des F3-Bodens:
- FlieR®- und Ausrollgrenze gem. DIN 18122-1,
- GlUhverlust gemafs DIN 18128,

» Bodenverbesserung mit Kalkhydrat gema TP
BF-StB Teil B 11.5.

Es wurden jeweils zwei Kornverteilungskurven von
jedem Material durchgeflhrt. Ihre Auswertung zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung der Einzelkurven,
die vermutlich auf die gute Probenteilung und die
sorgfaltige Versuchsdurchfliihrung zurickzuflihren
ist.

Im Prifbericht (Anlage 1) sind die Ergebnisse aller
Versuche ausfihrlich und in Tabelle 5.1 zusam-
mengefasst dargestellt.

5.4.2 Frostempfindlichkeit

Die Bewertung der Frostempfindlichkeit nach dem
Feinkornanteil < 0,063 mm gemal ZTV E-StB er-
folgt sowohl flr natirliche Béden als auch fir rezyk-
lierte Baustoffe und industrielle Nebenprodukte, fiir
die z. Zt. noch kein anderes Kriterium existiert.

In Bild 5.6 ist die grafische Zuordnung zu den
Frostempfindlichkeitsklassen F1 bis F3 (ber die
beiden malgeblichen Kriterien ,Ungleichférmig-
keitszahl“ und ,Anteil < 0.063 mm® gemal ZTV
E-StB dargestellt.
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Korn- | Rohdichte und Was- | Wasserdurchlds- | Proctordichte | CBR-Wert Kornan- | Un-
dichte | seraufnahme sigkeit (DIN 18127) (TP BF-StB, | teil gleich- | Boden-
Kurzbe- | (DIN (DIN EN 1097-6) (DIN 18130 Teil B 7.1) <0,063 | formig- gruppe
Bezeichnung lang zeich- 18124) Teil -ZY-MS-M2-7) (<0,02) keitszahl gemiR
nung mm DIN
WA K Wp, | CBR, [CBR 18196
Ps Pa | Pssd 24 r Ppr Pr 0 W [M.-%] [
[g/cm3] | Mg/md] | [Mg/m3] | [%] [m/s] lglemd | [%] | [%] | [%]
Materialien, an denen die Frosthebungsuntersuchungen durchgefiihrt wurden: (*): Material wurde aus den unten aufgefiinrten Komponenten zusammengesetzt)
Schottertragschicht- . 53
. 105 ’
material 0/22 mm Quarzit 2,701 | 2,685 | 2,657 | 0,6 3,1-10 2,040 9,8 98,8 | 74,0 5) 54,3 Gl
Frostschutzmaterial 4.0
104 )
(Basalt) 0/22 mm Basalt 3,113 | 3,048 | 2,988 | 1,0 6,710 2,525 43 | 1356 | 59,6 (1.8) 19,3 Gl
Frostschutzmaterial Lava- 33
104 )
(Lavaschlacke) 0/22 mm | schiacke 3,047 | 2,645 | 2,375 | 74 8,010 1648 | 11,7 | 51,3 | 46,5 (1.4) 255 Gl
RC-Beton mit 2,6
- 104 )
30 M.-% Ziegelmaterial *) RC-Beton | 2,604 | 2,553 | 2,338 | 6,3 2,3-10 1,729 | 11,8 | 83,8 | 89,1 0 21,1 GW
Brechsand-Splitt- BS-Splitt- 53
Gemisch 0/8 mm mit Gemi';ch 2,910 | 2,929 | 2,745 | 3,6 7,0-105 1,973 | 12,3 | 84,8 | 83,0 (2’6) 24,6 Sl
30 M.-% Ziegelmaterial *) ’
Elektroofenschlacke 39
104 )
0/22 mm EOS 2,929 | 2,584 | 2,335 | 4,1 7,8-10 1,784 9,4 89,6 | 785 0 32,0 GW
Grobkarniger Boden SE- 0,2
R - R 105 )
(SE) Boden 2,641 53-10 1,756 | 13,4 | 153 | 144 0 2,7 SE
. 83,0
F3-Boden (L6Rlehm) F3-Boden| 2,673 - - - - 1,830 | 148 57 47 45.0) - ™
F3-Boden mit F3-Boden
4 M.-% Kalk mit Kalk i ) i i 172t )| 184 1 1050 | 914 i ) )
Einzelkomponenten
RC-Beton 2,584 | 2,567 | 2,419 | 4,1 - - - 1271 | 121,6 2([)) 19,2 GW
RC-Ziegelmaterial 2,561 | 2,517 | 2,172 | 11,6 - - - - - (:13’;) 238 GW

Tab. 5.1: Ergebnisse der Vorversuche an den Frosthebungsmaterialien (Mittelwerte)

Bild 5.6: Zuordnung der Ausgangsmaterialien zu den Frost-
empfindlichkeitsklassen gemal ZTV E-StB

Anmerkung: Die Zuordnung der RC-Baustoffe (RC-
Beton, BS-Splitt-Gemisch, EOS) erfolgt vergleichs-
weise.

Die Baustoffe entsprechen der Frostempfindlich-
keitsklasse F1 mit Ausnahme von Quarzit und dem
BS-Splitt-Gemisch, die mit 5,3 M.-% beide gering-
fugig Uber dem erlaubten Kornanteil < 0,063 mm

von 5,0 M.-% liegen und damit gerade die Grenze
zwischen Frostempfindlichkeitsklasse F1 und
Frostempfindlichkeitsklasse F2 lberschreiten.

Die Frostempfindlichkeit gemaR ONORM B 4811
(Kapitel 3.3) kann nur ungefahr abgeschatzt
werden, da vor Bestimmung der Feinanteile (Tabel-
le 5.1) nicht die gemaR ONORM B 4810 vorge-
schriebene Einbaubeanspruchung mit modifizierter
Proctorenergie durchgefiihrt wurde. Eine Uber-
tragung auf rezyklierte Baustoffgemische bzw. in-
dustrielle Nebenprodukte ist nicht maglich, da
die Bestimmung der Frostsicherheit gemaf
ONORM B 4811 nur bei natiirlichen Gemische an-
wendbar ist.

Von der TPA Wien wurde eine rontgenografische
Mineralanalyse des SE-Bodens, des BS-Splitt-Ge-
misches und des F3-Bodens durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

Nach den Feinanteilen < 0,063 mm bzw. < 0,02 mm
und der Bestimmung der aktiven und nichtaktiven
Minerale kann die Frostempfindlichkeit geman
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Minerale [%)] SE-Boden | BS-Splitt-G. | F3-Boden

nichtaktive Minerale

Quarz 21 54 59
Plagioklas 6 2 6
Kalifeldspat 2 4 5
Kalzit 35 26 0
Augit 0 6 0
aktive Minerale

Kaolinit 6 2 12
Glimmer 25 7 14
Chlorit 5 0 4
Aot <002 mm | 98 74 52

Material ZTV E-StB ONORM
(Klasse) B 48117

Quarzit F2 n. b.
Basalt F1 ja
Lavaschlacke F1 ja
RC-Beton mit Ziegel F1 (ja)?
BS-Splitt-Gem. mit Ziegel F2 (ja)?
EOS F1 (ja) 2
SE-Boden F1 ja
F3-Boden F3 nein
F3-Boden mit Kalk F2 n. b.
1) Frostempfindlichkeit: ja/nein/n. b. (nicht bestimmt)
2) theoretische Einstufung der RC-Baustoffe

Tab. 5.2: Ergebnisse der rontgenografischen Mineralanalyse

ONORM B 4811 (Kapitel 3.4) folgendermaRen ab-
geschatzt werden:

* Beim Quarzit liegt der Feinkornanteil < 0,063
mm Uber dem erlaubten Grenzwert von 4 M.-%,
der Kornanteil < 0,02 mm liegt gleichfalls Gber
dem erlaubten Grenzwert von 3 M.-%. Da keine
Tonmineralanalyse durchgefiihrt wurde, kann
Uber die Frostempfindlichkeit von Quarzit keine
Aussage getroffen werden.

» Der Feinkornanteil < 0,063 mm von Basalt liegt
Uber dem Grenzwert von 4 M.-%. Da der Korn-
anteil £ 0,02 mm 1,8 M.-% betragt und damit
unter dem Grenzwert von 3 M.-% liegt, wird der
Basalt als ,frostsicher” klassifiziert.

¢ Die Lavaschlacke und der SE-Boden sind ,frost-
sicher®, da die Feinkornanteile < 0,063 mm bei-
der B6den weniger als 4 M.-% betragen.

Die Ergebnisse der Tonmineralanalyse des SE-
Bodens sind also flr die Beurteilung nicht maf3-
gebend, da auf Grund der Kornverteilung der
Anteil aktiver Tonminerale theoretisch 100 % be-
tragen kann.

e Der F3-Boden und der kalkverbesserte F3-
Boden sind frostempfindlich.

+ Bei der nur theoretisch méglichen Ubertragung
der Kriterien auf die RC-Baustoffe ergeben sich
folgende Einstufungen:

- Die Feinanteile < 0,063 mm des RC-Betons
mit 30 M.-%, Ziegel und der EOS sind
<4 M.-%.

Tab. 5.3: Vergleich der Frostempfindlichkeitsabschatzung D/A

- Der Feinkornanteil < 0,063 mm des BS-
Splitt-Gemisches liegt mit 5,6 M.-% Uber dem
erlaubten Grenzwert, der des Kornanteiles
< 0,02 mm betragt 2,6 M.-%. Alle drei Korn-
gemische wiirden somit gemaR ONORM B
4811 als ,frostsicher” bewertet.

In Tabelle 5.3 sind die Kriterien zur Abschatzung
der Frostempfindlichkeit nach den ZTV E-StB und
gemalk der ONORM B 4811 dargestellt. Sie sind
wegen der Zweiteilung (ONORM B 4811) bzw. Drei-
teilung (ZTV E-StB) nicht direkt miteinander ver-
gleichbar. Die 6sterreichische Bewertung wird hier
so interpretiert, dass eine ,nicht-frostsichere” Ein-
stufung gemak ONORM B 4811 den Frostempfind-
lichkeitsklassen F2 und F3 gemal ZTV E-StB ent-
spricht.

Bei dieser Interpretation der Bewertung der Frost-
empfindlichkeit gemalR ZTV E-StB und der Bewer-
tung der Frostsicherheit gemal ONORM B 4811
gibt es nur beim BS-Splitt-Gemisch mit 30 M.-%
Ziegelanteil einen Widerspruch. Bei Ubertragung
der Anforderungen der ONORM B 4811 auf diesen
RC-Baustoff werden die Kriterien fiir eine ,frostsi-
chere® Einstufung erflllt. Gemal den ZTV E-StB
werden jedoch nur die Kriterien der Frostempfind-
lichkeitsklasse F2 erfillt, da der Kornanteil < 0,063
mm mit 5,3 M.-% knapp Uber dem Grenzkriterium
von 5,0 M.-% liegt.

5.5 Arbeitsanweisung

Um mdglichst exakt Ubereinstimmende Versuchs-
randbedingungen zu erzielen, wurde von der BASt
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eine detaillierte Arbeitsanweisung ausgearbeitet
(Anlage 2). Sie wurde mit den Teilnehmern des
Ringversuches abgestimmt und detailliert erlautert.

Grundlage der Arbeitsanweisung fir den Frosthe-
bungsringversuch ist der Entwurf der Technischen
Prufvorschrift fir Boden und Fels im Strafenbau,
Teil ,Frosthebungsversuch* (TP BF-StB, Teil FHV),
Befrostungsvariante A, mit Stand vom Dezember
2004.

Die Arbeitsanweisung basiert auf der Verwendung
des neu entwickelten Frosthebungsgerates. Von
den Ringversuchsteilnehmern, die die Frosthe-
bungsversuche mit anderen Geraten bzw. in Grol3-
klimakammern durchgefiuhrt haben, musste diese
Arbeitsanweisung entsprechend angepasst bzw.
erweitert werden. Die Versuchsrandbedingungen
mussten hierbei jedoch auf jeden Fall beibehalten
werden, um die bestmdgliche Vergleichbarkeit der
Versuchsergebnisse zu erreichen. Die jeweilig er-
forderlichen Modifikationen sind in den Kapitenl
6.2.6 bis 6.2.8 aufgefihrt.

Die Arbeitsanweisung ist folgendermaf3en unter-
gliedert:

1 Allgemeines

2 Versuchsbeschreibung

3 Mess- und BerechnungsgroRen, weitere
Kennwerte

4 Versuchseinrichtung

5 Herstellung der Prifkorper

5.1 Materialien
5.2  Probenvorbereitung

5.2.1 Baustoffgemische und grobkoérniger Boden

(SE)
5.2.2 F3-Boden und F3-Boden-Kalk-Gemisch

5.3  Einbau der Probe in den Prifzylinder

6 Einsetzen der Prifzylinder in die Prifkam-
mer
7 Versuchsdurchfiihrung

8 Ausbau und CBR-Versuch
9 Versuchsergebnisse und Prifbericht
10  Schlussbemerkungen

Die einzelnen Arbeitsschritte sind detailliert be-
schrieben und bebildert.

In der Anlage 1 der Arbeitsanweisung werden die
Einbaubedingungen, d. h. die Proctordichte, der op-
timale Wassergehalt, ein eventuell herabgesetzter
Einbauwassergehalt, die Gesamtfeuchteinwaage
der Probekdrper und die Feuchteinwaage pro Ein-
baulage, fur jedes Material angegeben.

In einer zweiten Anlage ist das Beispiel eines aus-
gefullten Auswertungsprotokolls beigefugt. Die ent-
sprechende Tabelle wurde den Teilnehmern digital
zur Verfugung gestellt. Es sind die relevanten an-
zugebenden KenngréRen des Frosthebungsversu-
ches und des CBR-Versuchs nach Frostbeanspru-
chung mit der Einheit und der geforderten Genau-
igkeit (Nachkommastellen) angegeben.

Fir jeden Versuch sind folgende Angaben erforder-
lich:

* Prufstelle und Prufpersonal,
* Probenmaterial,
* Versuchsbeginn und -ende.

Weiterhin sind die in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Kenn-
gréRen in der angegebenen Genauigkeit anzuge-
ben (Bild 4.6).

KenngroRe Kfenn- Einheit Nachkomma-

zeichen stellen
Probendurchmesser d mm -
Probenhéhe h mm -
Einbauwassergehalt WE M.-% 1
Feuchtdichte nach Einbau PE glcm3 3
Trockendichte nach Einbau PdE g/cm3 3
Nulleinstellung der
Wegaufnehmer So mm 3
Hebung vor Befrostung SFH,0 mm 3
Hebung vor dem letzten s mm 3
Befrostungstag FH.7
Hebung am Ende der
Befrostung SFHE mm 3
Hebung nach dem Auftauen| Sgya mm 3
CBR-Versuch nach Frostbeanspruchung
CBR-Wert nach dem

CBR 9

Auftauen F % !
Wassergehalt unter dem o
Stempel Who M.-% 1
Wassergehalt in N
Probenmitte Wam | M-% !
Wassergehalt an der o
Probenunterseite Wau M.-% !

Tab. 5.4: Zu bestimmende Kenngréfien FHV
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Bei Eingabe dieser Versuchswerte in das digitale
Auswertungsprotokoll werden die nachstehenden
Werte automatisch errechnet:

* Quellung in der Temperierungsphase Asg [mm]:
ASq = SFH,0 — So-

* Maximale Frosthebung Asgy max [mMm]:
ASFH max = SFH,E = SFH,0-

+ Verbleibende Resthebung Asgy g [mm]:
ASFH,R = SFH,A ~ SFH,0-

* MaRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit vy
[mm/d]:

VFH = SFH,E = SFH,7-

Die Abnahme des CBR-Wertes durch Befrostung
ACBR [%] errechnet sich aus:

ACBR = CBR, - CBRg

Die CBR-Versuchsdurchfiihrung und -auswertung
erfolgen entsprechend den TP BF-StB, Teil B 7.1.
Entsprechend dieser TP ist der CBR-Werte bei
einer Stempeleindringung von 2,5 mm anzugeben.
Falls der CBR-Wert bei einer Stempeleindringung
von 5,0 mm grofer als bei einer Eindringung von
2,5 mm ist, ist nach Versuchswiederholung und Be-
statigung dieses Ergebnisses die Stempeleindrin-
gung bei 5,0 mm anzugeben.

Im Anschluss an die CBR-Versuchsdurchfiihrung
wird am Prifgut einschlieRlich der Proben, an
denen die Wassergehalte bestimmt wurden, die
KorngréRenverteilung nach DIN EN 933-1 mit
nassem Abtrennen der Feinanteile durchgefihrt.

Bei den beiden Betreuungsausschusssitzungen
wurden nach den ersten Testversuchen folgende
Erganzungen zu den Vorgaben der Arbeitsanwei-
sung beschlossen:

« An allen Materialien sind Doppelversuche
durchzufihren.

* Um zu verhindern, dass das Versuchsende auf
einen Freitag, Samstag oder Sonntag fallt, sind
die Versuche jeweils an einem Montag oder
Dienstag zu starten.

* Alle Versuche sind von einem erfahrenen Bau-
stoffprifer bzw. Laboranten durchzuflihren, der
auf Wunsch zu einer Einweisung in die BASt
kommen kann.

« Alle Abweichungen von der Arbeitsanweisung
bzw. alle Auffalligkeiten bei der Versuchsdurch-
fuhrung mussen im Prifbericht festgehalten
werden.

* Bei einigen Materialien bestehen Schwierigkei-
ten beim Einbau der vorgegebenen Probenmen-
ge in die Prufformen. Ab der 2. Lage werden
deutlich mehr als die 22 geforderten Schlage
bendtigt, um die entsprechende Prifkérperhéhe
zu erreichen. Es wurde beschlossen, auf der 2.
und 3. Lage maximal je 3 - 6 = 18 Schlage auf-
zubringen. Nach der 3. Lage ist der Prufkérper
ggf. durch Abgleichen auf H6he zu bringen.
Anschlief3end sind 6 Schlage zum Glatten der
Prifkorperoberflache durchzufiihren. Die zu-
satzlich benotigten Schiage sind zu notieren.

* Der ggf. verwendete Ausgleichssand wird bei
der abschlieBenden Kontrollsiebung mitgesiebt.
Der Anteil ist nicht aus der Kdérnungslinie he-
rauszurechnen.

» Die CBR-Werte sind mit und ohne Tangentenab-
gleich (Nullpunktkorrektur) anzugeben.

6 Auswertung des Frost-
hebungsringversuchs

6.1 Allgemeines

Mit dem Frosthebungsringversuch sollen in erster
Linie Handhabbarkeit, Funktion und Zuverlassigkeit
des neu entwickelten Frosthebungsgerates erprobt
werden. Genauer zu untersuchen sind hierzu die
praktische Durchfihrbarkeit, die Qualitat der Prif-
anweisung, Anforderungen an das Personal, Anfor-
derungen an das Frosthebungsgerat und an Zu-
behdr. Gemal dem ,Merkblatt Uber die statistische
Auswertung von Prifergebnissen, Teil 3: Planung,
Organisation und Durchfiihrung von Ringversu-
chen” entspricht dies der Zielsetzung (a).

Tabelle 6.1 enthalt eine Zusammenfassung aller von
den Ringversuchsteilnehmern durchgefuhrten Ver-
suche und deren Kurzbezeichnung. Zu diesem
Zweck wurde jedem Frosthebungsversuch eine Ver-
suchsnummer (Vx.y) zugeordnet. Die Versuche
wurden anonymisiert, wozu den Versuchsteilneh-
mern (T) Kurzel (TA, TB, TC ...) zugeordnet wurden.

Von zwei Teilnehmern wurden nur Einzelversuche
durchgefihrt, ein weiterer Teilnehmer flihrte nur an
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Tab. 6.1: Ubersicht und Nummerierung der durchgefiihrten Frosthebungsversuche

drei der insgesamt 9 Materialien Doppelversuche
durch. Falls Doppelversuche durchgefuhrt wurden,
sind diese mit 1 und 2 beschrieben, falls Einzelver-
suche durchgefiihrt wurden, entfallt die Nummerie-
rung.

Die Versuche der Teilnehmer TA, TB, TC und TD
(Vx.1 bis Vx.7) wurden am neuen Frosthebungs-
gerat durchgefihrt, die Versuche der Teilnehmer
TE, TF und TG (Vx.8 bis Vx.12) wurden an anderen
Geraten bzw. im Frostschrank durchgefihrt. Einzel-
heiten zu den benutzten Geraten und zu konstruk-
tionsbedingten Abweichungen von den vorgegebe-
nen Randbedingungen sind in Kapitel 6.2.2 bis
6.2.8 aufgefuhrt.

Die Anlagen A3.1 bis A3.9 enthalten eine tabellari-
sche Auflistung der Versuchsergebnisse der Aus-
wertungsprotokolle gemal der Vorgabe der ,Ar-
beitsanweisung zum Frosthebungsversuch im Rah-
men des Ringversuches*, Anlage 2. Die Ergebnisse
sind nach den untersuchten Materialien und Bau-
stoffgemischen zusammengefasst.

In den Anlagen A4.1 bis A4.10 sind die zeitlichen
Verlaufe der durchgefihrten Frosthebungsversu-
che grafisch dargestellt, falls ein Diagramm vorhan-
den ist.

In den Anlagen A5.1 bis A5.9 sind die Ergebnisse
der Frosthebungsversuche aller Ringversuchsteil-
nehmer, geordnet nach den Materialien, dargestellt.

Eine Bestimmung der Kornverteilung nach Durch-
fuhrung des FHV wurde von den Teilnehmern TA,
TB, TC und TF durchgefihrt. Die sich daraus erge-
benden Anderungen der Frostempfindlichkeitsklas-

se gemal ZTV E-StB sind in den Kapiteln 6.3.2 bis
6.3.10 grafisch dargestellt.

Einige Versuche mussten aus unterschiedlichen
Griinden, die in den Kapiteln 6.2.4 bis 6.2.8 erlau-
tert sind, verworfen werden.

In Tabelle 6.1 sind die Bezeichnungen der durchge-
fuhrten Versuche aufgelistet. Indiziert sind Versu-
che ohne Versuchsdiagramm und Fehlversuche,
die fur die Auswertung nicht berticksichtigt wurden.

6.2 Beschreibung der Versuchsdurch-
fuhrung der einzelnen Teilnehmer

6.2.1 Allgemeines

Nachfolgend werden Abweichungen von der Ar-
beitsanweisung, die z. B. geratetechnisch bedingt
sind, Besonderheiten wahrend der Versuchsdurch-
fuhrung und Auffalligkeiten beschrieben. Weiterhin
wird begrindet, warum Versuche verworfen wur-
den.

6.2.2 Teilnehmer TA

Alle Versuche wurden gemaf Arbeitsanweisung mit
dem neuen Frosthebungsgerat durchgefiihrt. Die
fur den Einbau erforderlichen zusatzlichen Schlage
wurden nicht bei allen Versuchen protokolliert.

6.2.3 Teilnehmer TB

Alle Versuche wurden gemaR Arbeitsanweisung mit
dem neuen Frosthebungsgerat durchgefihrt.
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Es fehlt die Angabe der zusatzlich aufgebrachten
Schlage beim Einbau. Der Einbauwassergehalt
wurde nicht bestimmt.

6.2.4 Teilnehmer TC

Alle Versuche wurden gemaf Arbeitsanweisung mit
dem neuen Frosthebungsgerat durchgefihrt.

Nur an drei Materialien (Quarzit, SE-Boden und F3-
Boden mit Kalkhydrat) wurden Doppelversuche
durchgefiihrt.

Wegen eines technischen Fehlers konnten vom
Versuch mit Quarzit keine Versuchsdiagramme ge-
liefert werden.

Der Frosthebungsversuch am mit Kalkhydrat ver-
besserten F3-Boden wurde zweimal (jeweils in
Doppelversuchen) durchgefiihrt. Wie in der Arbeits-
anweisung vorgeschrieben, wurde der kalkverbes-
serte Boden 7 Tage in einer Nebelkammer bei
= 98 % gelagert. Beim ersten Doppelversuch betrug
die Luftfeuchte 100 %. Da die maximalen Frosthe-
bungen sehr grofl3 waren, d. h. ca. 15 mm betrugen,
wurde der Versuch unter Einhaltung der gleichen
Versuchsrandbedingungen wiederholt. Die Luft-
feuchtigkeit bei der Feuchtraumlagerung lag beim
zweiten Doppelversuch bei 98 %, die maximalen
Frosthebungen betrugen rund 5,2 mm bzw.
4,1 mm. Es ist also anzumerken, dass die gewahl-
te Luftfeuchte wahrend der Feuchtraumlagerung
einen grofRen Einfluss auf die maximalen Frosthe-
bungen hat.

6.2.5 Teilnehmer TD

Alle Versuche wurden gemaR Arbeitsanweisung mit
dem neuen Frosthebungsgerat durchgefuhrt.

Es wurden an allen Materialien Einzelversuche
durchgefihrt. Der Einbauwassergehalt und die
Kornverteilung nach Befrostung wurden nicht be-
stimmt.

Bei den Frosthebungsversuchen mit den Materia-
lien RC-Beton mit Ziegel, EOS und Sand bestan-
den Kontaktprobleme des Temperaturfihlers in
Probenmitte. Durch die den Temperaturfuhler um-
gebende isolierende Lufthille wurden héhere Tem-
peraturen als die im Boden tatsachlich vorhande-
nen gemessen. Dies hatte zur Folge, dass die au-
tomatische Temperaturregelung die Kuhlkopftem-
peratur so nachregelte, dass Temperaturen von
-10 °C bis -17 °C erreicht wurden. Die Proben wur-

den quasi ,schockgefrostet®. Die Fehlversuche wur-
den wiederholt und nicht fir die Vergleichsversuche
berlcksichtigt. Das Kontaktproblem des Tempera-
turfihlers wurde durch die Verwendung einer War-
meleitpaste behoben.

Anmerkung:

Bei den drei Fehlversuchen wurden kleinere maxi-
male Frosthebungen gemessen als bei den korrekt
durchgefiihrten Wiederholungen.

6.2.6 Teilnehmer TE

Es wurden von allen Materialien Einzelversuche
durchgefiihrt.

Die Befrostung der Probekorper erfolgt im Unter-
schied zum neu entwickelten Frosthebungsgerat
nicht Uber direkt auf der Probe aufliegende Kiihl-
képfe, sondern durch eine Temperierung der obe-
ren Kammer des 2-Kammer-Klimaschrankes. Zur
Durchfiihrung der Versuche wurde eine statische
Auflast von p = 5 kN/m2 auf der Probenoberseite
aufgebracht. Dies entspricht der Belastungsmasse
durch den Kihlkopf des neuen Frosthebungsgera-
tes. Wie in diesem wirkt auch bei der Befrostung in
der Klimakammer die Temperatur eindimensional
von oben auf die Proben.

Ein weiterer Unterschied zum neuen Frosthebungs-
gerat besteht im Material und in der Form der Prif-
zylinder. Die benutzen Prufformen sind die einzi-
gen, die nicht horizontal in ringférmige Segmente
unterteilt sind. Sie bestehen aus Stahl und 6ffnen
sich nach oben leicht konisch (Differenz des Durch-
messers 5 mm bei einer Gesamthéhe von 125
mm), um die Wandreibung wahrend des Frosthe-
bungsprozesses zu minimieren. Nach Einbau des
Materials werden sie nicht Uber Kopf gedreht.

Im Unterschied zur perforierten Stahlplatte im
neuen Frosthebungsgerat steht die Probenunter-
seite auf einem Filterstein im Wasserbad.

Es wurden keine Doppelversuche durchgefiihrt. Da
jeweils vier Probekoérper gleichzeitig untersucht
werden, waren zur Untersuchung der 9 Materialien
bzw. Baustoffgemische drei Versuchszyklen not-
wendig, die sich folgendermallen zusammensetz-
ten:

* Versuchszyklus 1:
Quarzit, Basalt, EOS, Lavaschlacke.
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* Versuchszyklus 2:
F3-Boden, F3-Boden + 4 % Kalk, BS-Splitt-
Gemisch, SE-Boden.

* Versuchszyklus 3:
RC-Beton + Ziegel.

Aus den grafischen Versuchsauswertungen ist er-
sichtlich, dass im Versuchszyklus 1 und beim kalk-
behandelten F3-Boden die 0°C-Isotherme in Pro-
benmitte nicht erreicht wurde. Hier wurden Tempe-
raturen von +0,3 °C bis +0,5 °C gemessen, die Pro-
benoberseiten waren mit ca. -1,8 °C beaufschlagt.
Bei den Materialien Quarzit, Basalt, Lavaschlacke,
EOS und kalkbehandelter F3-Boden konnte daher
keine Frosthebung bestimmt werden. Die geringen
gemessenen Hebungen werden alleine durch eine
Quellung in der Temperierungsphase hervorgeru-
fen. Die Ergebnisse dieser finf Versuche (V1.8,
V2.8, V3.8, V6.8, V9.8) bleiben daher unbertck-
sichtigt.

Bei der Befrostung des SE-Bodens, dessen maxi-
male und bleibende Frosthebungen bei allen tbri-
gen Versuchsteilnehmern die geringsten Hebungen
zeigten, wurden sehr hohe maximale und verblei-
bende Hebungen und eine sehr hohe maligebende
Frosthebungsgeschwindigkeit bestimmt. Die zu-
gehorige grafische Darstellung (V7.8, Anlage 4.7.4)
Iasst keine Auffalligkeiten erkennen. In Probenmitte
wurde die 0°C-Isotherme erreicht und beibehalten
und die Kihlkopftemperatur ist ebenfalls unauffal-
lig. Da die Messwerte um mehr als eine Zehnerpo-
tenz Uber den Vergleichswerten der anderen Teil-
nehmer liegen, wird dieser Versuch statistisch nicht
gewertet.

Der Einbauwassergehalt und die Kornverteilung
nach Befrostung wurden nicht bestimmt.

Die Wassergehaltsbestimmung nach Bestimmung
des CBR-Wertes erfolgte direkt unter dem Stempel
sowie an der gesamten restlichen Probe, es wurde
also nicht zwischen dem Wassergehalt in Proben-
mitte und an der Probenunterseite unterschieden.
Bei den Materialien Quarzit, Basalt, Lavaschlacke
und EOS wurde der Wassergehalt nur an der Ge-
samtprobe bestimmt, da das Material nach der Ent-
fernung des CBR-Stempels seitlich einbrach.

6.2.7 Teilnehmer TF

VVom Versuchsteilnehmer TF wurden die Materialien
Quarzit, Basalt, Lavaschlacke, SE-Boden, F3-
Boden und F3-Boden mit Kalkhydrat befrostet.

Die Versuche wurden in einem Prifgerat gemaf
RVS 11.062 unter Einhaltung der Vorgaben fir den
Ringversuch, insbesondere fur die Temperatur-
steuerung, durchgefihrt. Zwischen dem Prifgerat
des Teilnehmers TF und dem neuen Frosthebungs-
gerat bestehen folgende Unterschiede:

» Die Probenhohe betragt 150 mm.

* Die Probekdrper werden nach Einbau des Mate-
rials nicht Uber Kopf gedreht.

» Die Probekorper stehen nicht auf einer perfo-
rierten Stahlplatte, sondern auf einem Filterstein
mit gleicher Durchlassigkeit.

» Die Ablesung erfolgt nicht automatisch im Drei-
Minuten-Takt, sondern manuell in Abstadnden
von max. 24 Stunden. Der Beginn der Eislinsen-
bildung in Probenmitte kann daher nicht exakt
bestimmt werden.

Zum Erreichen der Standard-Proctorenergie von
ca. 0,6 MJ/m3 sind wegen des abweichenden Volu-
mens der Probekoérper 27 Schlage pro Einbaulage
erforderlich. Es wurden bis zu 40 zusatzliche Schia-
ge, d. h. max. 22 Schlage mehr als die maximal er-
laubte Anzahl von 18 Zusatzschlagen, aufgebracht.

Es wurden keine CBR-Versuche nach Befrostung
durchgefiihrt.

Bei den Frosthebungsversuchen von Quarzit und
Basalt sind die im Vergleich zu den anderen Teil-
nehmern sehr niedrigen Kihlkopftemperaturen auf-
fallig. Zu Versuchsende betrugen diese Temperatu-
ren beim Quarzit bei den Versuchen V1.9 und
V1.10 -20 °C, beim Basalt (Versuche V2.9 und
V2.10) -22 °C. Die Lage der 0°C-Isotherme in Pro-
benmitte wurde bei allen Versuchen eingehalten.
Beim Quarzit werden im Versuch V1.9 die héchsten
der gemessenen maximalen Frosthebungen (7,55
mm) erreicht, Versuch V1.10 ist diesbezlglich nicht
auffallig. Bei beiden Versuchen sind die verbleiben-
den Resthebungen Uberdurchschnittlich hoch (2,24
mm bzw. 2,08 mm). Beim Basalt ist nur die maxi-
male Frosthebung von Versuch V2.9 uberdurch-
schnittlich hoch (4,26 mm).

Sehr hoch sind die maximalen Frosthebungen und
die verbleibenden Resthebungen beim kalkverbes-
serten F3-Boden (V9.9 und V9.10). Die Tempera-
turverldufe der Diagramme sind nicht auffallig, so-
dass der Grund fur diese auffalligen Resultate nicht
identifiziert werden kann. Da die maximalen Frost-
hebungen weit Uber den Mittelwerten der anderen
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Resultate liegen, werden die beiden Versuche ver-
worfen.

6.2.8 Teilnehmer TG

Vom Versuchsteilnehmer TG wurden Doppelversu-
che an Quarzit, Basalt, Lavaschlacke und EOS
durchgefiihrt.

Das verwendete Prufgerat entspricht prinzipiell
dem neuen Frosthebungsgerat mit den folgenden
Unterschieden:

» Die Probenhohe betragt 133 mm.

* Die Probekorper werden nach Einbau des Mate-
rials nicht Uber Kopf gedreht.

» Die Probekorper stehen nicht auf einer perfo-
rierten Stahlplatte, sondern auf einem Filterstein
gleicher Durchlassigkeit.

» Die Prifzylinder bestehen aus sieben Teflon-
scheiben.

» Die Temperatur der Kiihlkopfe wird handisch,
i. d. R. zweimal taglich, reguliert.

» Die Daten werden automatisch aufgezeichnet.
Es ist jedoch keine Software zur Erstellung von
Diagrammen vorhanden.

Der Einbauwassergehalt und die Kornverteilung
nach Befrostung wurden nicht bestimmt.

6.3 Materialbezogene Auswertung

6.3.1 Allgemeines

Die Hohen der Probenkérper sind unterschiedlich
und liegen zwischen 125 und 150 mm. Zur Ver-
gleichbarkeit der Messwerte wurden die Hebungen
in %o bzw. die maligebende Frosthebungsge-
schwindigkeit in %o./d umgerechnet (Anlagen A3.1 -
A3.9). Da sowohl die Mittelwerte (MW) als auch die
Standardabweichungen (SD) aller Parameter stark
variieren, werden die Ergebnisse in Anlehnung an
die Vorgaben des ,Merkblattes Uber die statistische
Auswertung von Priifergebnissen®, Teil 6, mit nur
einer Nachkommastelle angegeben.

Die materialbezogenen Ergebnisse der Frosthe-
bungsversuche sind grafisch in den Anlagen A5.1
bis A5.9 dargestellt.

Insgesamt haben sieben Labore am Ringversuch
teilgenommen, von nur zwei Laboren wurden Dop-

pelversuche aller Materialien durchgefiihrt. Einige
Versuche wurden als ,Ausreil3er” technisch begrin-
det verworfen, sodass die Anzahl der fir die Aus-
wertung zur Verfigung stehenden Versuche zwi-
schen 7 und 12 je Material schwankt. Daher sowie
auf Grund der Zielsetzung des Ringversuches wur-
den alle Einzelversuche einzeln bewertet und keine
Mittelwerte aus Doppelversuchen gebildet.

Wie im ,Merkblatt tGber die statistische Auswertung
von Prufergebnissen, Teil 3“ erwahnt, ist es bei der
vorliegenden Auswertung des Typs (a) wegen der
unterschiedlichen Anzahl der Versuche und der ge-
ringen Teilnehmerzahl nicht méglich, zuverlassige
Aussagen uber Standardabweichungen unter Wie-
derhol- und Vergleichsbedingungen zu machen.
Die Schlussfolgerungen beschranken sich daher im
Wesentlichen auf Aussagen zur praktischen Durch-
fuhrbarkeit, der Qualitat der Prifanweisung, Gera-
teaufwand und Robustheit sowie Einschrankungen
fur die Anwendung.

Die CBR-Werte wurden von den Teilnehmern TC,
TF und TG nur ohne Nullpunktkorrektur bestimmt.
Da die Abweichungen dieser Werte zu denen mit
Nullpunktkorrektur unerheblich sind, wurden die
nicht korrigierten CBR-Werte miteinander vergli-
chen. Dadurch entfallen die Versuchsergebnisse
des Teilnehmers TD, dessen CBR-Werte nur mit
Nullpunktkorrektur vorliegen.

6.3.2 Quarzit

Die Ergebnisse des FHV am Quarzit zeigen neben
denen des F3-Bodens die groten Werte bei
den Quellungen in der Temperierungsphase
(MW 4,3 %o), der maximalen (MW: 32,3 %o) sowie
der verbleibenden Frosthebung (MW: 7,2 %o). Die
maRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit betragt
im Mittel 2,6 %o/d. Die Standardabweichungen der
Versuche im neuen Frosthebungsgerat sind gerin-
ger als die der in anderen Frosthebungsgeraten
durchgefiihrten Versuche.

Eine Hebung der Probe, d. h. die Eislinsenbildung,
beginnt nach durchschnittlich 4,3 Tagen mit gerin-
gen Abweichungen (SD: 0,4 Tage).

Beim Versuch V1.8 wird die 0°C-Isotherme in Pro-
benmitte nicht erreicht. Ca. 4,8 Tage nach Ver-
suchsbeginn ist eine Hebung der Probe festzustel-
len, die jedoch nur eine max. Frosthebung von
4,4 %o erreicht und damit weit unterhalb des MW
liegt. Der Versuch wurde daher nicht gewertet.
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Bild 6.1: Veranderung der Frostempfindlichkeit gemal ZTV E-
StB von Quarzit nach FHV

Auffallig sind die Versuche V1.9 und V1.10, die im
Frosthebungsgerat gemaRk ONORM 4810 durchge-
fuhrt wurden. Aus den Diagrammen kénnen sehr
hohe Kihlkopftemperaturen (ca. -22 °C) abgelesen
werden (Kapitel 6.2.7). Quellung und maRgebende
Frosthebungsgeschwindigkeit liegen hier weit un-
terhalb der jeweiligen MW, die verbleibende Rest-
hebung ist dagegen annahernd doppelt so hoch wie
der MW. Die Versuchswerte der maximalen Frost-
hebung der beiden Versuche differieren sehr stark
(50,3 %o und 28,1 %o). Diese Auffalligkeiten resultie-
ren in héheren Standardabweichungen der Versu-
che der Teilnehmer TE, TF und TG im Vergleich zu
den Versuchen mit dem neuen Gerat.

Im Vergleich zum Einbauwassergehalt von
7,8 M.-% verringert sich der Wassergehalt nach Be-
frostung geringflgig. Er stimmt im Mittel gut Uber-
ein, wenn die Untergliederung in vertikaler Richtung
(oben, mittig, unten) auRer Betracht gelassen wird.
Hier ist die Tendenz uneinheitlich.

Auffallig ist eine Zunahme der CBR-Werte bei den
Versuchen mit dem neuen Frosthebungsgerat. Die
Versuche der Teilnehmer TF und TG zeigen dage-
gen eine einheitliche Abnahme der CBR-Werte von
100 % auf 40 % bis 45 %.

Bei der Bewertung der Frostempfindlichkeit nach
dem FHV zeigt sich eine geringe Kornverfeinerung
(Anlage 6.1, Bild A10), die Tendenz ist jedoch un-
einheitlich (Bild 6.1).

6.3.3 Basalt

Die absoluten Werte beim Basalt liegen bei allen
Parametern im unteren Bereich, sind jedoch unein-

Bild 6.2: Frostempfindlichkeit gemaR ZTV E-StB von Basalt vor
und nach FHV

heitlich. Die Quellung in der Temperierungsphase
betragt im Mittel 2,4 %o, die max. Frosthebung 17,7
%o, die verbleibende Resthebung 3,0 %o und die
maRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit liegt im
Mittel bei 1,5 %d./d. Die Standardabweichung der
maximalen Frosthebung der Versuche mit den
neuen Frosthebungsgeraten ist mit 4,8 %o geringer
als die der Versuche mit den anderen Geraten (SD:
11,7 %o), die anderen Standardabweichungen un-
terscheiden sich nur gering.

Die Eislinsenbildung beginnt im Mittel nach 3,1
Tagen mit einer geringen Standardabweichung von
0,3 Tagen.

Der Versuch V2.8 zeigt bei allen Hebungen die ge-
ringsten Werte, da die 0°C-Isotherme in Probenmit-
te nicht erreicht wurde. Der Versuch wurde daher
verworfen.

Der Versuch V2.11 zeigt maximale Hebungen von
nur 1,5 %o, was die Ursache fur die hohe Standard-
abweichung dieses Parameters bei den Geraten
der Teilnehmer TE, TF und TG ist. Generell sind die
Standardabweichungen der Versuche der neuen
und der anderen Gerate jedoch vergleichbar und
hoch.

Die Wassergehalte der ausgebauten Proben sind
mit Werten um 4 M.-% (oben und mittig) und um
6 M.-% (unten), mit Ausnahme des Versuches
V2.1, bei dem hbéhere Wassergehalte bestimmt
wurden, vergleichbar. Der Einbauwassergehalt von
2 4,3 M.-% nimmt damit im oberen und mittleren
Probenbereich ab, im unteren zu.

Die CBR-Werte zeigen eine uneinheitliche Ten-
denz. Die Versuchsergebnisse der neuen Gerate
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zeigen von einer Abnahme Uber fast keine Ande-
rung bis hin zu einer Zunahme alle Anderungsmag-
lichkeiten, die der anderen Gerate zeigen eine Ab-
nahme des CBR-Wertes zwischen 20 % und 50 %.

Die Kornverfeinerung nach Befrostung ist minimal,
sodass alle Proben vor und nach Befrostung in die
Frostempfindlichkeitsklasse F1 fallen (Bild 6.2).
Auffallig ist die groBe Ubereinstimmung der Korn-
verteilung (Anlage 6.1, Bild A11).

6.3.4 Lavaschlacke

Die Versuchsergebnisse der Lavaschlacke zeigen
die niedrigsten Hebungen aller Versuche.

Im Mittel liegt die Quellung in der Temperierungs-
phase bei 2,0 %o, die max. Frosthebung bei 4,0 %.,
die verbleibende Resthebung bei 0,7 %0 und die
mafRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit bei
0,6 %o/d. Die Standardabweichung der maximalen
Frosthebung der Versuche mit den neuen Frosthe-
bungsgeraten (SD: 1,1 %o) ist hdher als die der Ver-
suche mit den anderen Geraten (SD: 0,5 %o), die
SD der Messwerte der anderen Parameter ist bei
den Versuchen mit den neuen Frosthebungsgera-
ten geringer.

Beginn der Eislinsenbildung ist im Mittel nach 3,0
Tagen mit einer Standardabweichung von 1,0
Tagen. Ein friher Beginn ist bei den Versuchen
V3.5 (2,0 Tage) und V3.7 (2,2 Tage) zu verzeich-
nen. Der Zeitpunkt des Beginns der Eislinsenbil-
dung wirkt sich nicht auf die Héhe der Frosthebung
aus.

Auffallig ist der nicht gewertete Versuch V3.8
(0°C-Isotherme in Probenmitte nicht erreicht), der
die grofiten max. Frosthebungen (8,9 %o) zeigt. Die
Eislinsenbildung beginnt hier erst nach 4,4 Tagen.

Die beiden Versuche V3.11 und V3.12 zeigen im
Vergleich zu den Ergebnissen der neuen Gerate
hohe malRgebende Frosthebungsgeschwindigkei-
ten (MW: 1,5 %./d), die verbleibenden Resthebun-
gen sind dagegen negativ, d. h., die Probenhéhe
nach dem Auftauen ist niedriger als vor der Befros-
tung nach Quellung.

Die Wassergehalte nach Befrostung stimmen bei
den Versuchen im neuen Gerat sehr gut tUberein, er
nimmt im Vergleich zum Ausgangswassergehalt
(Wg 29,3 M.-%) zu. Es ist ein deutlich hdherer Was-
sergehalt im unteren Probenbereich (MW: 14,9
M.-%) festzustellen. Die Wassergehalte der Versu-

Bild 6.3: Frostempfindlichkeit gemal® ZTV E-StB von Lava-
schlacke vor und nach FHV

che V3.11 und V3.12 liegen deutlich unterhalb der
Mittelwerte.

Die CBR-Werte der im neuen Gerét befrosteten
Proben nehmen nach Befrostung zu. Die beiden
Versuche V3.11 und V3.12 zeigen eine geringflgi-
ge Abnahme des Eindringwiderstandes.

Gemall dem Kornverteilungskriterium andert sich
die Frostempfindlichkeit nach Befrostung nicht, die
Einordnung in die Klasse F1 bleibt bestehen
(Bild 6.3).

6.3.5 RC-Beton mit Ziegel

Vom RC-Beton mit Ziegel wurden 6 Versuche mit
dem neuen und nur ein Versuch mit einem anderen
Gerat (V4.8, Frostschrank) durchgefiihrt. Im Mittel
liegen die Hebungen mit 32,0 %o in der GréRenord-
nung des Quarzits. Die Ubereinstimmung der max.
Frosthebung ist bei den im neuen Gerat durchge-
fuhrten Versuchen zufrieden stellend (MW: 28,2 %,
SD: 7,5 %), auffallend ist die gute Ubereinstim-
mung der Ergebnisse der Teilnehmer TA (V4.1 und
V4.2) und TB (V4.3 und V4.4). Beim Versuch V4.8
(Frostschrank) betragt die max. Hebung dagegen
54,7 %o.. Gleiches gilt tendenziell fir die verbleiben-
de Resthebung.

Die mafligebenden Frosthebungsgeschwindigkei-
ten liegen ebenfalls in der Gréf3enordnung der Ver-
suche beim Quarzit (MW alle: 3,3 %o/d). Lediglich
Versuch V 4.8 zeigt eine sehr hohe malgebende
Frosthebungsgeschwindigkeit von 12,6 %./d, was
der Grund fir die hohe SD von 4,2 %./d bei Be-
trachtung aller Versuche ist.
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Bild 6.4: Frostempfindlichkeit gemaR ZTV E-StB von RC-Beton
mit Ziegel vor und nach FHV

Die Eislinsenbildung beginnt nach durchschnittlich
3,6 Tagen mit einer groRen Spannweite (SD: 1,1
Tage) von 1,2 Tagen (V4.7) bis 4,7 Tagen (V4.2). Es
kann kein Zusammenhang zwischen Frosthe-
bungsbeginn und der GréRe der Frosthebungen
festgestellt werden.

Im Vergleich zum Einbauwassergehalt (wp, =
11,8 M.-%) nehmen die Ausbauwassergehalte um
ca. 2 M.-% zu. Die Wassergehalte nach Befrostung
liegen zwischen 12,8 M.-% und 17,2 M.-% mit einer
leichten Tendenz zur Zunahme im unteren Teil der
Probe.

Die CBR-Werte nach Befrostung sind inhomogen
und nehmen teils leicht ab, teils aber auch zu. Die
gréfte Zunahme ist bei Versuch V4.5 mit 75 % zu
verzeichnen.

Die Kornverteilung nach Befrostung zeigt eine ge-
ringfligige Zunahme der Feinanteile. Die Zuord-
nung des Materials in die Frostempfindlichkeits-
klasse F1 gemafl den ZTV E-StB bleibt auch nach
Befrostung unverandert (Bild 6.4).

6.3.6 BS-Splitt-Gemisch mit Ziegel

Wie beim RC-Beton mit Ziegel wurden auch beim
BS-Splitt-Gemisch mit Ziegel sechs Versuche mit
dem neuen und ein Versuch mit einem anderen
Gerat (V5.8, Frostschrank) durchgeftuhrt.

Die Grofenordnung der Mittelwerte und der Stan-
dardabweichungen der Hebungen ist mit den Ver-
suchswerten des Quarzits und des RC-Betons ver-
gleichbar. Sie betragen fur die max. Hebung im Mit-
tel 26,6 %o (SD: 11,3 %o) und fir die verbleibende
Resthebung im Mittel 4,9 %o (SD: 2,7 %o).

Bild 6.5: Theoretische Bestimmung der Frostempfindlichkeit
gemal ZTV E-StB von BS-Splitt-Gemisch mit Ziegel
vor und nach FHV

Beim Versuch V5.7 ist die Quellung in der Tempe-
rierungsphase sehr gering. Maximale Frosthebung
(48,0 %o) und die malRgebende Frosthebungsge-
schwindigkeit (3,8 %o/d) sind dagegen Uberdurch-
schnittlich grof3. Die Eislinsenbildung beginnt schon
nach 1,2 Tagen (MW: 3,6 Tage).

Quellung (-1,2 %o), max. Hebung (15,2 %o) und ver-
bleibende Resthebung (0,5 %o) sind beim Versuch
V5.8 (Frostschrank) jeweils am kleinsten.

Die Wassergehalte steigen nach dem Einbau um
ca. 5 M.-% auf Werte um 13 M.-% an. Es zeigt sich
eine Zunahme des Wassergehaltes von der Pro-
benober- zur -unterseite.

Die CBR-Werte nach Befrostung sind inhomogen.
Es wurden sowohl Zu- als auch geringe Abnahmen
gemessen.

Es ist eine leichte Tendenz zur Kornverfeinerung
nach Befrostung feststellbar, durch die jedoch keine
Anderung der Zuordnung zur Frostempfindlich-
keitsklasse (F2) resultiert (Bild 6.5).

6.3.7 Elektroofenschlacke (EOS)

An der EOS wurden sechs Versuche mit dem
neuen und drei mit einem anderen Gerat durchge-
fihrt. Versuch V6.8 (Frostschrank) wurde verwor-
fen, da die 0°C-Isotherme in Probenmitte nicht er-
reicht wurde und der Verlauf der Hebungskurve
keinen Hinweis auf Eislinsenbildung zeigt.

Die Hebungen der EOS sind klein, zeigen jedoch
relativ hohe Standardabweichungen. Die max.
Frosthebung betragt im Mittel 14,5 %o (SD: 6,1 %eo),
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die verbleibende Resthebung betragt im Mittel
2,1 %o (SD: 2,2 %o).

Die maRRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit ist
sehr klein und betragt im Mittel 0,7 %o/d (SD:
0,6 %o/d).

Die Frosthebung beginnt im Mittel nach 3,2 Tagen,
die Spanne reicht jedoch von 2,2 Tagen (V6.3) bis
zu 4,3 Tagen (V6.2). Bei den vorschriftsmaRig
durchgefiihrten Versuchen, bei denen die 0°C-Iso-
therme in Probenmitte erreicht wurde, ist kein Zu-
sammenhang zwischen dem Beginn der Eislinsen-
bildung und der GréRRe der Hebungen festzustellen.

Auffallend sind die Ergebnisse des Versuches V6.7
mit einer geringen Abflachung der Frosthebungs-
kurve und daher vergleichsweise hoher maRgeben-
der Frosthebungsgeschwindigkeit (1,6 %o/d). Das
Versuchsdiagramm zeigt ein Wellenmuster der
KiUhlkopftemperatur mit einer Frequenz von 24
Stunden. Es wird ein technisches Problem bei der
Steuerung des Kihlkopfes vermutet.

Die Wassergehalte sind relativ homogen, im unte-
ren Probenbereich kommt es zu einer Wasserge-
haltszunahme von 9,7 M.-% (Ausgangswasserge-
halt) auf im Mittel 12,8 M.-%.

Die CBR-Werte nehmen von 90 % auf 60 % bis
80 % nach der Befrostung ab, mit Ausnahme des
Versuches V6.5, bei dem eine Zunahme um 110 %
auf einen CBR-Wert von 200 % bestimmt wurde.

Es ist eine geringe Zunahme der Feinanteile nach
Befrostung festzustellen, mit einer Ausnahme an-
dert sich die nur theoretische Zuordnung zur Frost-
empfindlichkeitsklasse F1 jedoch nicht (Bild 6.6).

Bild 6.6: Frostempfindlichkeit gemal ZTV E-StB von EOS vor
und nach FHV

6.3.8 SE-Boden

Der SE-Boden wurde auller vom Teilnehmer TG
von allen Laboren untersucht (insgesamt 10 Versu-
che).

Der Temperaturverlauf von Versuch V7.6 zeigt,
dass die 0°C-Isotherme in Probenmitte nicht er-
reicht wurde. Dies wird auch durch die geringen
max. Hebungen von 0,1 %o, die indirekt bestatigen,
dass keine Eislinsenbildung stattgefunden hat, be-
statigt. Der Versuch wird daher nicht gewertet.

Die max. Hebung und die verbleibende Resthe-
bung von Versuch V7.8 (Frostschrank) liegen um
mehr als eine Zehnerpotenz tber den Mittelwerten
der anderen Versuche, weshalb dieser Versuch als
JAusreilder® gestrichen wird.

Die Quellung in der Temperierungsphase liegt mit
im Mittel 3,7 %o beim Vergleich aller untersuchten
Materialien im mittleren Bereich. Die max. Hebung
(MW: 2,0 %o), die verbleibende Hebung (MW:
-0,1 %o) und die malRgebende Frosthebungsge-
schwindigkeit (MW: 0,2 %o/d) sind die jeweils kleins-
ten im Ringversuch bestimmten Werte.

Bei funf Versuchen (V7.1, V7.2, V7.3, V7.4, V7.6)
ist die verbleibende Resthebung negativ, d. h,. die
Probenhdhe nach Befrostung ist kleiner als die zu
Versuchsbeginn.

Die SD sind im Vergleich zu den anderen Materia-
lien generell kleiner, im prozentualen Vergleich zu
den beim SE-Boden gemessenen Werten sind sie
jedoch hoch. Insbesondere bei der verbleibenden
Resthebung (MW: -0,1 %o, SD: 0,3 %o) ist die
Schwankungsbreite der Messwerte sehr hoch.

Die Eislinsen bilden sich mit im Mittel 4,4 Tagen
(SD: 0,5 Tage) spat. Die Diagramme zeigen, dass
die maximalen Frosthebungen in weniger als 24
Stunden nach Einstellung der 0°C-lsotherme in
Probenmitte erreicht wurden.

In den Versuchen V7.9 und V7.10 (altes Gerat)
wurden groRere maximale Hebungen und eine
grolkere maRgebende Frosthebungsgeschwindig-
keit als im Mittel gemessen.

Die Wassergehalte steigen nach Befrostung vom
Einbauwassergehalt von 11,4 M.-% auf Werte um
15 M.-% mit einer geringen Abnahme von der Pro-
benober- zur -unterseite. Die Wassergehalte der
Versuche V7.9 und V7.10 sind geringer, der Was-
sergehalt im oberen Teil der Probe nimmt hier sogar
ab.
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Bild 6.7: Frostempfindlichkeit gemaR ZTV E-StB von SE-Boden
vor und nach FHV

Die CBR-Werte verandern sich nach der Befros-
tung nicht bzw. sie nehmen geringflgig zu, bei den
Versuchen V9.5 und V9.6 wurde eine groliere Zu-
nahme von 50 bzw. 55 % bestimmt.

Der sehr geringe Feinkornanteil und die kleine Un-
gleichformigkeitszahl verandern sich nach Befros-
tung nur wenig. Dadurch bleibt auch nach Befros-
tung die Einstufung des Baustoffes in die Frost-
empfindlichkeitsklasse F1 bestehen (Bild 6.7).

6.3.9 F3-Boden

Der Frosthebungsversuch am feinkdrnigen Boden
wurde aufder vom Teilnehmer TG von allen Ring-
versuchsteilnehmern durchgefihrt. Grund fir die
Auswahl des Bodens der Frostempfindlichkeitsklas-
se F3 war die Bestimmung von Messdaten zu Ver-
gleichszwecken an einem frostempfindlichen Mate-
rial gemal ZTV E-StB. Hier sind definitionsgeman
hohe Frosthebungen zu erwarten, was praktisch
bestatigt wird. Die MW der max. Frosthebung
(50,6 %o; SD: 31,9 %0), der verbleibenden Resthe-
bung (12,2 %o; SD: 7,8 %./d) und der mallgebenden
Frosthebungsgeschwindigkeit (6,7 %./d; SD:
5,2%0/d) sind erwartungsgemaf die jeweils hoch-
sten Messwerte im Vergleich aller untersuchten
Materialien. Alle Messwerte streuen sehr stark und
zeigen sehr hohe Standardabweichungen, die bei
den neuen Frosthebungsgeraten héher als bei den
anderen Geraten sind. Zu erwahnen sind die stetig
ansteigenden Hebungen. Im Gegensatz zu den an-
deren Materialien ist in den Frosthebungsdiagram-
men des F3-Bodens in den meisten Fallen keine
oder keine deutliche Abflachung der Kurve zu er-
kennen, was sich in den hohen mallgebenden
Frosthebungsgeschwindigkeiten widerspiegelt.

Beim Versuch V8.7 sind die maximalen Frosthe-
bungen und die maflgebende Frosthebungsge-
schwindigkeit um ein Vielfaches héher als der Ver-
suchsdurchschnitt. Die grafische Versuchsdarstel-
lung (Anlage A4.7) zeigt eine stetig ansteigende
Frosthebung, es ist keine Abflachung der Kurve er-
kennbar. Ein Grund hierfur konnte nicht festgestellt
werden, die Probenmittentemperatur und die Kuhl-
kopftemperatur sind nicht auffallig.

Die Eislinsenbildung beginnt nach 4,0 bis 4,8 Tagen
(MW: nach 4,1 Tage) mit Ausnahme von Versuch
V8.7, bei dem schon nach 1,9 Tagen eine Frosthe-
bung stattfindet. Der Grund hierfir ist nicht bekannt.

Der Wassergehalt von mindestens 14,8 M.-% nach
Einbau der Probe steigt nach Befrostung leicht an.
Tendenziell ist der Wassergehalt im oberen Pro-
benbereich hoéher, insbesondere bei den Versu-
chen, die nicht im neuen Frosthebungsgerat durch-
gefihrt wurden.

Die CBR-Werte nach Befrostung nehmen von ur-
sprunglich 5,5 % teilweise geringfugig auf 4,0 % ab,
teilweise steigen sie aber auch um max. 6,0 %.

6.3.10 F3-Boden mit Kalkhydrat

Die Frosthebungsversuche beim kalkbehandelten
Boden wurden von denselben Teilnehmern wie
beim nicht kalkbehandelten Boden durchgefiihrt.

Beim Versuch V9.8 ist im Versuchsdiagramm (An-
lage 4.8) keine Hebung durch Eislinsenbildung zu
erkennen, was durch die geringe max. Hebung von
0,4 %o bestatigt wird. Die 0°C-Isotherme in Proben-
mitte wird kurzzeitig erreicht, aber nicht gehalten;
die Temperatur steigt nach ca. 20 Stunden wieder
auf positive Temperaturwerte an. Der Versuch wird
daher als ,Ausreil3er” verworfen.

Mit Ausnahme der Versuche V9.1, V9.2 und V9.8
komprimiert die in der Temperierungsphase aufge-
brachte Auflast die kalkbehandelten Probenkorper.
Nach dem 1. Versuchstag ist die Differenz zur Ein-
bauhdhe dadurch negativ.

Die Hebungen sind erwartungsgemald kleiner als
beim nicht kalkbehandelten Boden, aber die zweit-
hdchsten aller untersuchter Materialien. Die maxi-
malen Hebungen betragen im Mittel 36,8 %o (SD:
7,0 %o), die verbleibenden Resthebungen sind
9,3 %o (SD: 4,7 %o) grol3. Die malligebende Frosthe-
bungsgeschwindigkeit ist héher als die des unbe-
handelten Bodens, sie betragt im Mittel 8,1 %o/d
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(SD: 2,5 %o/d) und ist damit im Gesamtvergleich am
héchsten. Grund hierflr ist wie beim F3-Boden der
meist stetige Anstieg der Frosthebungskurve.

Die maximalen Frosthebungen beim kalkbehandel-
ten F3-Boden (V9.9, V9.10) sind um ein Vielfaches
hoéher als die maximalen Frosthebungen der Ubri-
gen Versuchsteilnehmer. Die beiden Versuche wur-
den daher als ,Ausreiller” gestrichen. Der Grund fur
die extremen Frosthebungen konnte nicht bestimmt
werden.

Der Beginn der Eislinsenbildung (MW: 4,3 Tage) ist
vergleichbar mit dem des nicht behandelten Bo-
dens. Wie hier beginnt die Eislinsenbildung beim
Teilnehmer TD (Versuch V9.7) sehr frih, d. h.
schon nach 2,4 Tagen.

Die Wassergehalte von max. 18,6 M.-% bei Einbau
nehmen nur geringflgig zu. Tendenziell ist der
Wassergehalt im oberen Probenbereich hoher.

Die CBR-Werte nehmen bei den Versuchen von ur-
springlich 105 % ab bzw. bleiben gleich, streuen
allerdings zwischen 28 und 105 %. Es ist eine deut-
lichere Abnahme bei den nicht im neuen Frosthe-
bungsgerat durchgefiihrten Versuchen zu verzeich-
nen.

Vom Teilnehmer TC wurden insgesamt vier Versu-
che durchgefuhrt: Zwei Probekoérper fiir eine Dop-
pelbestimmung wurden nach der in der Arbeitsan-
weisung vorgeschriebenen 7-tagigen Feuchtraum-
lagerung bei 98 % Luftfeuchtigkeit gelagert (V9.5
und V9.6). Zwei weitere Probekorper wurden bei
100 % Luftfeuchtigkeit gelagert (V9.5a und V9.6a).
Es ist nicht protokolliert, ob beide 7-tagigen Feucht-
raumlagerungen bei der vorgeschriebenen Tempe-
ratur von + 40 °C + 2 K erfolgten. Diese beiden
Doppelversuche zeigen ein vollig anderes Frosthe-
bungsverhalten: V9.5 und V9.6 zeigen keine signi-
fikante Abflachung der Frosthebungskurve, die
mafRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit ist
hoch (6,5 %o/d und 5,2 %./d). Die maximale Frost-
hebung betragt 42,4 %o und 33,7 %.. Bei den Ver-
suchen V9.5a und V9.6a verlaufen die Frosthe-
bungskurven dagegen vollig anders: Nach einem
kurzen, sehr steilen Anstieg von nur 24 Stunden fla-
chen die Kurven stark ab. Die maligebende Frost-
hebungsgeschwindigkeit betragt nur 4,4 %o/d resp.
3,9 %o/d. Die maximale Frosthebung betragt dage-
gen 121,5 %o resp. 122,9 %o. Der Zeitpunkt der Eis-
linsenbildung liegt bei allen vier Versuchen zwi-
schen 3,8 und 4,4 Tagen.

6.4 Auswertung der Einzelparameter

6.4.1 Allgemeines

Ein Vergleich der Mittelwerte und der Standardab-
weichungen der Quellung in der Temperierungs-
phase, der max. Frosthebung, der verbleibenden
Resthebung und der maRgebenden Frosthebungs-
geschwindigkeit erlaubt Aussagen Uber die Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit der unterschiedlichen
Frosthebungsgerate.

Weiterhin werden die nach Befrostung bestimmten
Wassergehalte, die CBR-Werte und die Kornvertei-
lung nach Befrostung bewertet.

In Tabelle 6.4 sind die Mittelwerte und Standardab-
weichungen fur alle Versuche sowie getrennt fur die
Versuche im neuen Frosthebungsgerat und die Ver-
suche der anderen Frosthebungsgerate aufgelistet.
Tabelle 6.3 enthalt die entsprechenden GréRen flr
die Abnahme der CBR-Werte nach Einbau und Be-
frostung.

Als zusatzliches Bewertungselement wurde der Be-
ginn der Eislinsenbildung aus den Frosthebungs-
diagrammen, sofern vorhanden, abgelesen und
ausgewertet.

Zusatzlich zu der numerischen Darstellung in den
Tabellen 6.3 und 6.4 sind die Ergebnisse der statis-
tischen Auswertungen in den Bildern 6.8 bis 6.13
grafisch dargestellt.

6.4.2 Zusatzlich aufgebrachte Schldage beim
Einbau

Ziel des in der Arbeitsanweisung vorgeschriebenen
Probeneinbaus war das Erreichen einer einheitli-
chen Einbaudichte und eines einheitlichen Einbau-
wassergehaltes. Hierzu wurde die gesamte vorher
bestimmte Feuchtmasse des jeweiligen Probenma-
terials zum Erreichen der optimalen Proctordichte la-
genweise in die Probenform eingebaut (Kapitel 5.5).

Erste Voruntersuchungen zeigten, dass hierbei
mehr Verdichtungsenergie aufgebracht werden
muss als beim Einbau der gleichen Probenmenge
im Proctortopf B. Es war daher vereinbarungs-
gemald erlaubt, jeweils maximal 18 Zusatzschlage
auf die 2. und 3. Einbaulage aufzubringen.

Diese Vereinbarung wurde allerdings getroffen,
nachdem die Versuche V1.5, V1.6, V1.9, V1.10,
V2.9 und V2.10 schon durchgefiihrt worden waren,
sodass bei diesen Versuchen mehr Einbauenergie
aufgebracht wurde.
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Tab. 6.2: Zusatzlich aufgebrachte Einbauenergie und Uberschissiges Restmaterial

Die beim Einbau der Probe in die Prifformen zu-
satzlich erforderlichen Schlage auf der 2. und 3.
Einbaulage wurden von den Teilnehmern TA, TC
und TF protokolliert. Von den Teilnehmern TA und
TC wurde weiterhin die Masse des verbleibenden
Restmaterials notiert (Tab. 6.2).

Die zusatzlich aufgebrachte Einbauenergie er-
schwert den Vergleich der CBRg- mit den CBRg-
Werten. Aul3erdem wird der Vergleich der Hebun-
gen erschwert, da eine hohere Einregelung der
Bodenteilchen wegen Unterschieden des Wasser-
transportes bei ansonsten gleichen Bedingungen
das Frosthebungsverhalten verandert (BRANDL,
1977).
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Mw SD MW SD MwW SD
alle alle neues neues andere andere
FHG FHG FHG FHG

CBRg-Wert — CBRg-Wert [%]
Quarzit -10,5 71,1 -59,9 58,2 48,6 19,7
Basalt 57,3 55,9 13,2 44,3 101,4 14,3
Lavaschlacke -8,6 26,5 -22,5 23,4 14,6 8,1
RC-Beton mit 30 M.-% Ziegel -6,3 36,7 -9,4 40,2 9,3 -
BS-Splitt-Gemisch mit 30 M.-% Ziegel 2,7 33,8 -2,0 35,5 26,3 -
EOS 4,3 47,2 -7,0 58,7 23,1 7,8
SE-Boden -17 1 23,7 -18,8 25,5 -7,0 -
F3-Boden -1,2 4,0 -2,8 3,7 1,5 3,2
F3-Boden + Kalk 62,6 31,6 457 22,7 85,2 29,8

Tab. 6.3: Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) der Abnahme der CBR-Werte nach Befrostung

Bild 6.8: Mittelwerte und Standardabweichungen der Quellung in der Temperierungsphase [%o]

6.4.3 Quellung in der Temperierungsphase

Die grafischen Hebungsverlaufe der Einzelversu-
che zeigen, dass die Temperierungsphase von 24
Stunden bei allen Materialien, abgesehen vom F3-
Boden, ausreichend war, um einen Abschluss des
Quellvorganges zu erreichen.

Die nach der Temperierungsphase bestimmten
Quellungen variieren im Mittel zwischen minimal
-0,2 %o (kalkverbesserter F3-Boden) und maximal

4,3 %o (Quarzit). Die im neuen Frosthebungsgerat
gemessenen MW sind mit Ausnahme einer Set-
zung in der Temperierungsphase beim kalkverbes-
serten F3-Boden mit 2,3 %o bis 5,5 %o um den Fak-
tor 2,2 bis 10,3 hoher als die in den anderen Gera-
ten gemessenen Setzungen (Bild 6.8).

F3-Boden und kalkverbesserter F3-Boden weisen
sehr groRRe Varianzen bei der Quellung in der Tem-
perierungsphase auf, die sich in sehr hohen SD wi-
derspiegeln. Abgesehen von diesen beiden Mate-
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MW sD MW SD Mw SD
alle alle neues neues andere andere
FHG FHG FHG FHG

Quellung in der Temperierungsphase [%o]
Quarzit 4,3 24 55 1,1 25 2,7
Basalt 2,4 2,3 4.1 1,2 0,4 1,5
Lavaschlacke 2,0 1,1 2,7 0,4 0,6 0,4
RC-Beton + Ziegel 3,5 1,4 4,0 1,0 1,0 -
BS-Splitt-Gem. + Ziegel 3,2 2,6 4,0 1,9 -1,2 -
EOS 1,7 1,2 2,3 1,0 0,6 0,9
SE-Boden 3,3 2,6 4,5 2,0 0,4 0,8
F3-Boden 1,7 4,6 23 5,8 0,7 0,2
F3-Boden + Kalk -0,2 2,6 -0,3 3,2 0,3 -
Maximale Frosthebung [%o]
Quarzit 32,3 9,3 29,4 7,5 37,2 11,0
Basalt 17,7 7.8 18,9 4.8 15,9 11,7
Lavaschlacke 4,0 0,9 4,0 1,1 3,7 0,5
RC-Beton mit 30 M.-% Ziegel 32,0 12,1 28,2 7,5 54,7 -
BS-Splitt-Gemisch mit 30 M.-% Ziegel 26,6 11,3 28,5 111 15,2 -
EOS 14,5 6,1 16,3 6,1 9,1 0,5
SE-Boden 2,3 1,8 1,4 0,8 4,9 0,4
F3-Boden 50,6 31,9 53,6 35,6 44,7 28,7
F3-Boden + Kalk 36,8 7,0 36,8 7,0 - -
Verbleibende Resthebung [%o]
Quarzit 7.2 4.1 55 2,2 10,1 53
Basalt 3,0 2,0 3,9 1,8 1,7 1,8
Lavaschlacke 0,7 1,5 1,5 0,5 -1,6 0,5
RC-Beton mit 30 M.-% Ziegel 57 2,7 49 1,7 10,8 -
BS-Splitt-Gemisch mit 30 M.-% Ziegel 49 2,7 5,6 21 0,5 -
EOS 2,1 2,2 2,8 21 0,0 0,0
SE-Boden -0,1 0,7 -0,3 0,7 0,4 0,4
F3-Boden 12,2 7.8 11,7 7,5 13,1 10,2
F3-Boden + Kalk 9,3 4,7 9,3 4,7 - -
MaRgebende FH-geschwindigkeit [%o/d]
Quarzit 2,6 1,5 3,3 0,9 1,4 1,7
Basalt 1,5 0,6 1,6 0,6 1,4 0,7
Lavaschlacke 0,6 0,6 0,3 0,2 1,5 0,2
RC-Beton mit 30 M.-% Ziegel 3,3 4,2 1,7 0,9 12,6 -
BS-Splitt-Gemisch mit 30 M.-% Ziegel 2,3 0,7 2,3 0,8 2,6 -
EOS 0,7 0,6 1,0 0,5 0,0 0,0
SE-Boden 0,2 0,3 0,1 0,2 0,6 0,1
F3-Boden 6,7 5,2 7,6 6,3 49 1,6
F3-Boden + Kalk 8,1 2,5 8,1 2,5 - -
Wassergehalte nach Probenausbau, gemittelt tiber die gesamte Probe [%]
Quarzit 6,1 1,4 6,0 0,4 6,3 2,2
Basalt 5,0 0,6 54 0,6 4,6 0,2
Lavaschlacke 11,5 1,1 12,0 0,4 10,7 1,4
RC-Beton mit 30 M.-% Ziegel 14,5 0,7 14,7 0,5 13,2 -
BS-Splitt-Gemisch mit 30 M.-% Ziegel 12,9 0,4 12,8 0,5 13,0 -
EOS 11,1 0,7 11,2 0,9 10,8 0,1
SE-Boden 14,7 1,2 15,2 0,5 13,6 1,5
F3-Boden 17,5 0,7 17,3 0,7 17,9 0,6
F3-Boden + Kalk 20,2 1,4 19,3 0,7 21,9 29,8

Tab. 6.4: Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) der Hebungen, der maRgebenden Frosthebungsgeschwindigkeit und
der Wassergehalte nach Ausbau
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rialien liegen die SD aller Frosthebungsgerate mit
1,1 %o (Lavaschlacke) bis 2,4 %o (Quarzit) zwischen
55 % und 96 % der Mittelwerte.

Die SD sinken auf 15 % bis 47 % ab, wenn nur die
neuen Frosthebungsgerate verglichen werden. Die
SD der Versuche, die nicht im neuen Frosthe-
bungsgerat durchgefihrt wurden, sind bei Quarzit
und Basalt vergleichsweise hoher, Uber die ande-
ren Materialien kann auf Grund der geringen Ver-
suchsanzahl keine Aussage getroffen werden.

6.4.4 Maximale Frosthebung

Anhand der Frosthebungskurven ist wahrend der
Befrostung eine deutliche Abflachung der Befros-
tungskurve erkennbar. Nach dem Erreichen des
Wendepunktes reduziert sich die Frosthebungsge-
schwindigkeit und die danach eintretenden Frost-
hebungen sind deutlich geringer als vorher.

Die MW der max. Frosthebungen (Bild 6.9) liegen
zwischen minimal 2,3 %o (SE-Boden) und maximal
50,6 %o (F3-Boden).

Es koénnen vier Gruppen gebildet werden: Lava-
schlacke und SE-Boden zeigen mit MW von 4,0 %o
und 2,3 %o sehr geringe maximale Frosthebungen.

Im mittleren Bereich liegen Basalt (17,7 %o) und
die EOS (14,5 %0). GroRere max. Frosthebungen
zeigen Quarzit (32,3 %.), RC-Beton (32,0 %o) und
BS-Splitt-Gemisch (26,6 %o). Der kalkbehandelte
F3-Boden (36,8 %) und der unbehandelte F3-
Boden (50,6 %o) zeigen sehr hohe max. Frosthe-
bungen.

Neben diesen sehr hohen max. Frosthebungen
sind beim F3-Boden die hohen SD von 28,7 %o bis
35,6 %o (63,0 bis 66,4 % der MW) auffallig. Die Ubri-
gen Materialien zeigen SD, die zwischen 19 % und
44 % der MW liegen mit Ausnahme des SE-Bo-
dens, der bei einer sehr kleinen max. Frosthebung
von 2,3 %o (MW) eine SD von 1,8 %o (78 % des MW)
aufweist.

Die in den neuen Frosthebungsgeraten bestimmten
maximalen Frosthebungen weichen nur geringflgig
von den MW aller Gerate ab, die SD sind im Ver-
gleich zu der Auswertung aller Versuche geringfu-
gig besser.

Mit anderen Frosthebungsgeraten sind nur am
Quarzit und Basalt jeweils vier Versuche durchge-
fuhrt worden. Der MW von Quarzit liegt mit 37,2 %o
um 4,9 %o Uber dem MW aller Frosthebungsversu-
che an Quarzit, der MW von Basalt liegt geringftigig

Bild 6.9: Mittelwerte und Standardabweichungen der maximalen Frosthebung [%o]
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unterhalb des allgemeinen MW von Basalt. Die SD
der Versuchswerte der anderen Frosthebungsgera-
te sind bei diesen beiden Materialien héher als die
SD dieser Versuche an neuen Frosthebungsgerate.

6.4.5 Verbleibende Resthebung

Die MW der verbleibenden Resthebungen (Bild
6.10) liegen zwischen -0,1 %. (SE-Boden) und
12,2 %o (F3-Boden). Es kdnnen die gleichen Grup-
pen wie bei der maximalen Frosthebung gebildet
werden: Eine sehr geringe mittlere verbleibende
Resthebung zeigt die Lavaschlacke (0,7 %o), der
SE-Boden zeigt eine negative verbleibende Rest-
hebung (-0,1 %o). Mittlere Werte erreichen der Ba-
salt (3,0 %o) und die EOS (2,1 %o). Die verbleiben-
den Resthebungen von Quarzit (7,2 %.), RC-Beton
(5,7 %o) und BS-Splitt-Gemisch (4,9 %) erreichen
ein hoéheres Niveau. Beim kalkbehandelten F3-
Boden (9,3 %0) und beim unbehandelten F3-Boden
(12,2 %) wurden die hochsten MW bestimmt.

Die MW des neuen Frosthebungsgerates weichen
nur wenig von den Gesamt-MW ab. Die MW der an-
deren Frosthebungsgerate zeigen hdhere Abwei-
chungen vom Gesamt-MW mit uneinheitlichen Ten-
denzen.

Die SD betragt zwischen 2,7 %o, (RC-Beton; 47,2 %
des MW) und im Vergleich zum MW sehr hohen
0,7 %o bei der Lavaschlacke (215,4 % des MW)
und beim SE-Boden (608 % des MW). Die Stan-
dardabweichung ist also bei sehr geringen verblei-
benden Resthebungen sehr grof3, aber auch fir
Materialien mit gréReren Hebungswerten ist sie un-
befriedigend hoch. Die SD der Werte der neuen
Gerate sind immer geringfiigig niedriger als die SD
aller Gerate.

6.4.6 MaRgebende Frosthebungsgeschwindig-
keit

Die ermittelten malgebenden Frosthebungsge-
schwindigkeiten sind materialspezifisch sehr unter-
schiedlich. Auf Grund des stetigen Anstieges der
Frosthebung beim unbehandelten und beim kalkbe-
handelten F3-Boden sind bei beiden Materialien die
MW der maRgebenden Frosthebungsgeschwindig-
keit (Bild 6.11) mit 6,7 %o/d und 8,1 %o./d sehr hoch,
beinhalten mit SD von 5,2 %o/d bzw. 2,5 %./d aller-
dings auch groRe Unsicherheiten. Bei den Ubrigen
Materialien betragen die mafRgebenden Frosthe-
bungsgeschwindigkeiten im Mittel zwischen 0,2 %o
beim SE-Boden und 3,3 %./d beim RC-Beton mit
hohen Varianzen.

Bild 6.10: Mittelwerte und Standardabweichungen der verbleibenden Resthebung [%o]
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Bild 6.11: Mittelwerte und Standardabweichungen der ma3gebenden Frosthebungsgeschwindigkeit [%o/d]

Der Vergleich der malRgebenden Frosthebungsge-
schwindigkeiten bestatigt die Gruppen, die anhand
der maximalen und der malfigebenden Frosthe-
bungsgeschwindigkeiten gebildet werden konnen.
Sehr niedrige mittlere Werte zeigen die Lava-
schlacke (0,6 %o/d) und der SE-Boden (0,2 %o/d),
mittlere Werte werden vom Basalt (1,5 %o/d) und der
EOS (0,7 %o/d) erreicht, die von der nachsten Grup-
pe, die aus Quarzit (2,6 %o/d), RC-Beton (3,3 %o./d)
und BS-Splitt-Gemisch (2,3 %./d) gebildet wird, ge-
folgt wird. Unbehandelter und kalkbehandelter F3-
Boden zeigen sehr hohe maRgebende Frosthe-
bungsgeschwindigkeiten, die sich deutlich von den
anderen Hebungsgeschwindigkeiten abheben.

Abgesehen von den F3-Bdden und dem SE-Boden
sind die SD der im neuen Frosthebungsgerat
durchgeflihrten Versuche geringer, aber immer
noch unbefriedigend.

Relativ zum Absolutwert sind die SD bei geringer
mafgebender Frosthebungsgeschwindigkeit héher
als bei groReren Hebungsgeschwindigkeiten.

6.4.7 Beginn der Eislinsenbildung

In Tabelle 6.5 ist der Beginn der Eislinsenbildung,
der in den Versuchsdiagrammen am Kurvenverlauf

der Frosthebung, der Probenmitten- und der Kihl-
kopftemperatur erkennbar ist, aufgelistet.

Abgesehen vom Teilnehmer TE kann Uber den Be-
ginn der Eislinsenbildung bei den ,alten“ Frosthe-
bungsgeraten keine Aussage gemacht werden, weil
die Aufzeichnungsintervalle nicht klein genug sind
(Teilnehmer TF) bzw. keine Diagramme vorliegen
(Teilnehmer TG).

Mit Ausnahme des Versuches V7.4 (SE-Boden)
wird bei allen anderen Versuchen der Beginn der
Eislinsenbildung wahrend der Absenkphase er-
reicht, wenngleich bei einigen Versuchen nur knapp
(V7.2 (SE-Boden), V8.3, V8.4 (F3-Boden), V9.3,
V9.4 (kalkverbesserter F3-Boden).

Der Beginn der Eislinsenbildung ist materialabhan-
gig unterschiedlich. Bei Betrachtung der einzelnen
Materialien ist, von den nachfolgend aufgefiihrten
Abweichungen abgesehen, eine relativ gute Uber-
einstimmung der einzelnen Versuche erkennbar,
was durch die z. T. geringen SD (Quarzit, Basalt,
SE-Boden) bestatigt wird.

Auffallend ist der teilweise sehr frlhe Beginn der
Eislinsenbildung beim Teilnehmer TD (V5.7, V4.7,
V5.7, V8.7 und V9.7). Bei einigen dieser Versuche
ist in den Diagrammen eine unterdurchschnittliche
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Tab. 6.5: Beginn der Eislinsenbildung

Temperatur des Kiihlkopfes erkennbar, was eventu-
ell auf die vom Teilnehmer beobachteten Schwie-
rigkeiten bei der Herstellung des Kontaktes beim
Temperaturfihler in Probenmitte zurickzuflihren
ist. Bei beiden Materialien mit Ziegelanteil (V4.7
und V5.7) beispielsweise beginnt die Eislinsenbil-
dung schon nach 1,2 Tagen, d. h. fast unmittelbar
nach Einsetzen der Befrostung nach der Temperie-
rungsphase von 24 Stunden. Wenn fur die MW-Bil-
dung diese Versuche unbericksichtigt bleiben, be-
ginnt die Eislinsenbildung der beiden Materialien
nach im Mittel 4,0 resp. 3,6 Tagen erheblich spater.

Abgesehen von diesen Versuchen fallen zwei wei-
tere, V3.6 und V6.3, mit frihem Eislinsenbeginn
auf. Die Kihlkopftemperatur ist bei beiden Versu-
chen nicht auRBergewdhnlich, der Grund fir den
frGhen Beginn der Eislinsenbildung ist unbekannt.

Ohne Berlcksichtigung der Versuche mit friihem
Eislinsenbeginn sinkt die SD von 0,8 d (F3-Boden +
Kalk) bis 1,1 d (RC-Beton + Ziegel) um durch-
schnittlich 0,5 d auf 0,3 d bis 0,5 d.

6.4.8 Wassergehalt

Nur von den Teilnehmern TA und TC wurden die
Einbauwassergehalte explizit bestimmt. Die
Schwankungen dieser Einbauwassergehalte sind
i. d. R. kleiner als 1 M.-% im Vergleich zum vorge-
gebenen Einbauwassergehalt. Der unbehandelte
F3-Boden wurde vom Teilnehmer TA mit + 1,8 M.-%
resp. + 2,4 M.-%, verglichen mit dem vorgegebe-
nen Wassergehalt (w,. = 14,8 M.-%) eingebaut.

Noch grofier sind die Differenzen beim Quarzit: Der
vorgegebene, im Vergleich zum optimalen Wasser-
gehalt reduzierte Wassergehalt betrug 7,8 M.-%.
Teilnehmer TA baute das Material mit Wassergehal-
ten von nur 3,5 M.-% resp. 5,0 M.-% ein, Teilneh-
mer TC dagegen mit deutlich erhdhten Wasserge-
halten von 12,4 M.-% resp. 14,7 M.-%.

Die Wassergehaltsbestimmungen nach Ausbau
wurden nach Versuchsende, d. h. 24 Stunden nach
dem Ende der Befrostung und nach Durchfiihrung
der CBR-Versuche unterhalb des CBR-Stempels,
in Probenmitte und an der Probenunterseite durch-
geflihrt. In den meisten Fallen unterscheiden sich
die drei Wassergehalte nur gering, da wahrend der
Auftauphase eine Angleichung der Wassergehalte
Uber die Probenhéhe erfolgt (Bild 6.12). Far die
weitere Auswertung werden daher Mittelwerte der
jeweils drei Messwerte jedes Versuches gebildet.

Die in der Arbeitsanweisung (Anlage 1) vorgegebe-
nen Einbauwassergehalte von Basalt, RC-Beton
mit Ziegel, EOS und dem unbehandelten und kalk-
behandelten F3-Boden entsprechen den optimalen
Wassergehalten wy,. Beim Quarzit, der Lava-
schlacke und dem SE-Boden wurde der Einbau-
wassergehalt um 2,0 M.-%, beim BS-Splitt-Ge-
misch um 4,0 M.-% reduziert, um den bei diesen
Materialien beobachteten Wasseraustritt beim Ein-
bau mit optimalem Wassergehalt zu verhindern.

Wahrend der 24-stiindigen Temperierungsphase
kénnen die eingebauten Proben Wasser nachsau-
gen, bevor die Befrostung beginnt. Etwaige Unter-
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Bild 6.12: Mittelwerte und Standardabweichungen der Wassergehalte nach Ausbau: Probenoberseite, Mitte der Probe und unterer

Teil der Probe [M.-%]

schiede der Einbauwassergehalte sollten sich
wahrend dieser Zeitspanne ausgleichen.

Mit Ausnahme des Quarzits nimmt der Ausbauwas-
sergehalt im Vergleich zum vorgegebenen Einbau-
wassergehalt bei allen Materialien zu. Die Zunah-
me betragt zwischen +0,7 M.-% (Basalt) und +3,3
M.-% (SE-Boden) bzw. 4,6 M.-% (BS-Splitt-Ge-
misch mit Ziegel).

Die Unterschiede zwischen den MW der Wasser-
gehalte beim neuen Geréate und den anderen Frost-
hebungsgeraten sind vorhanden, es Iasst sich aber
kein allgemein gultiger Trend erkennen (Bild 6.12).
Generell sind die SD der Wassergehalte gering, die
Messwerte stimmen relativ gut Gberein.

6.4.9 CBR-Werte

Bei Vergleich aller CBRg-Werte nach Befrostung
fallt zunachst auf, dass nur beim Basalt und beim
kalkbehandelten Boden nach Befrostung deutliche
Abnahmen messbar sind. Bei allen anderen Mate-
rialien ist die Differenz zwischen CBRy-Wert und
CBRg-Wert nur gering bzw. die MW nehmen ge-
ringflgig zu (negative Werte; Bild 6.13). Die SD
sind sehr hoch und Ubertreffen die Mittelwerte teil-
weise um mehr als eine Zehnerpotenz (Tabelle
6.3).

Bei Vergleich der Messwerte der im neuen und in
den anderen Frosthebungsgeraten durchgefiihrten
Versuche fallt auf, dass die meisten Mittelwerte der
CBR-Messungen nach der Versuchsdurchflihrung
im neuen Gerat zunehmen und hohe SD zeigen.
Die in den anderen Frosthebungsgeraten durchge-
fuhrten Versuche zeigen dagegen im Mittel eine Ab-
nahme der Druckfestigkeit nach Befrostung mit
einer hoheren Ubereinstimmung der Messwerte.
Da jedoch nur von Quarzit und Basalt jeweils 5
Messwerte vorliegen, von den anderen Materialien
dagegen nur maximal 3 Messwerte, ist diese Ten-
denz unsicher.

Auffallend sind die relativ hohen Tragfahigkeitsab-
nahmen nach Befrostung beim Basalt und beim
kalkbehandelten F3-Boden. Ein Vergleich der
CBRg-Werte des Basaltes zeigt groRRe Differenzen
der Werte mit und ohne Nullpunktkorrektur.

6.4.10 Kornverteilung nach Befrostung

Die Kornverfeinerung riihrt sowohl von der Einbau-
beanspruchung als auch von der Frostbeanspru-
chung her. Eine Differenzierung dieser Beanspru-
chungen ist nicht moéglich.

In den Anlagen 6.1 bis 6.4 sind die Kornvertei-
lungskurven der einzelnen Materialien vor und nach
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Bild 6.13: Abnahme der CBRg-Werte (nach Befrostung): Mittelwerte und Standardabweichung [%]

Befrostung dargestellt. Die dickere Linie bildet die
Kornverteilung vor Befrostung ab, die dinneren Li-
nien die Kornverteilung nach Einbau, Verdichtung
und Befrostung, die von den Teilnehmern TA, TB
und TC bestimmt wurden.

Von den Teilnehmern TA und TB wurde der korrek-
te Siebsatz gemall TL SoB-StB (DIN EN 933-1),
vom Teilnehmer TC der Siebsatz gemaf DIN 18123
benutzt. Dies ist die Ursache fur den divergieren-
den Kurvenverlauf im Grobsand und Feinkiesbe-
reich.

Die Kornverfeinerung ist vor allen Dingen im
Schluffkorn- und Feinsandbereich feststellbar. Beim
BS-Splitt-Gemisch mit Ziegel und beim SE-Boden
ist sie relativ gering, am grofiten ist sie bei der La-
vaschlacke. Die anderen Materialien liegen dazwi-
schen.

Tabelle 6.6 zeigt die Zunahme des Kornanteiles
< 0,063 mm, der fir die Beurteilung der Frostemp-
findlichkeit gemal dem KorngréRenkriterium ent-
scheidend ist. Die natirlichen Materialien Quarzit,
Basalt und Lavaschlacke zeigen nur eine geringe
Zunahme zwischen 0 M.-% und 0,2 M.-%. Die RC-
Materialien RC-Beton mit Ziegel, BS-Splitt-Ge-
misch mit Ziegel und EOS zeigen eine Zunahme
von 0,9 M.-% bis 1,2 M.-%. Der SE-Boden (+ 0,9

Kornanteil Kornanteil Zunahme
< 0,063 mm | < 0,063 mm | Kornanteil
nach FHV |< 0,063 mm
[M.-%] [M.-%] [M.-%]
Quarzit 53 55 0,2
Basalt 4,0 4,2 0,2
Lavaschlacke 3,3 3,3 0,0
RC-Beton + Ziegel 2,6 3,5 0,9
BS-.Splltt-Gemlsch 5.3 6.5 12
+ Ziegel
EOS 3,9 5,0 1,1
SE-Boden 0,2 1,1 0,9

Tab. 6.6: Zunahme des Kornanteils < 0,063 mm nach Befros-
tung

M.-%) zeigt eine Zunahme in der GréRenordnung
der RC-Materialien.

6.5 Zusammenfassende Beurteilung
der Versuchsergebnisse

Allgemein gultige Aussagen zu den durchgefiihrten
Versuchen sind wegen der inhomogenen Daten-
grundlage nur eingeschrankt moglich.
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Die folgenden Bewertungen der Versuchsergebnis-
se geben Tendenzen wieder und sollten durch wei-
tere Auswertungen von Frosthebungsversuchen
Uberpruft werden.

Die Festlegungen fur die Zeitrdume der einzelnen
Versuchsphasen sind ausreichend. In der Tempe-
rierungsphase wird die Quellung der Materialien er-
reicht. Die Absenkphase ist, abgesehen von weni-
gen Versuchen, ausreichend, damit sich wahrend
dieser vier Tage die 0°C-lsotherme in Probenmitte
einstellt. Wahrend der 3-tdgigen Befrostungsphase
zeigen die Hebungsverldufe i. d. R. eine Abfla-
chung, sodass danach keine wesentlichen Er-
héhungen der maximalen Hebung mehr zu erwar-
ten sind. Beim unbehandelten und kalkverbesser-
ten F3-Boden ist keine deutliche Abflachung des
Hebungsverlaufes erkennbar, was sich in hohen
Werten der verbleibenden Resthebung zeigt. Die
verbleibende Resthebung eignet sich zur Abschat-
zung der Abflachung der Hebungstendenz. Nach
der 24-stiindigen Auftauphase waren alle befroste-
ten Proben vollstéandig aufgetaut.

Die Streubreite der Messwerte ist unterschiedlich,
aber grundsatzlich hoch. Insbesondere bei kleinen
Messwerten der Hebungen (Quellung in der Tem-
perierungsphase, maximale Frosthebung, verblei-
bende Frosthebung) und der malkgebenden Frost-
hebungsgeschwindigkeit sind die Standardabwei-
chungen prozentual zu den Mittelwerten hoch. Dies
zeigt, dass die Frosthebungen messtechnisch zwar
sehr genau gemessen werden kdnnen, die Ergeb-
nisse der einzelnen Versuche jedoch gréReren
Schwankungen unterliegen.

Grund fir die groRen Schwankungen sind wahr-
scheinlich die unterschiedlichen Einbaubedingun-
gen. Der uneinheitliche Energieeintrag beim Einbau
verursacht eine uneinheitliche Einregelung der Bo-
denteilchen und damit eine unterschiedliche Was-
serdurchlassigkeit. Ein wesentlicher weiterer Unter-
schied besteht darin, dass die Probenzylinder vor
dem Einbau in das neue Frosthebungsgerat Gber
Kopf gedreht werden, beim Einbau in die anderen
Frosthebungsgerate jedoch nicht. Ein qualitativer
Vergleich der Messwerte sowie der daraus ermittel-
ten Hebungen und der maligebenden Frosthe-
bungsgeschwindigkeit zwischen den Versuchen im
neuen Frosthebungsgerat (Teilnehmer TA bis TD)
und den Geraten der Teilnehmer TE, TF und TG ist
daher nur eingeschrankt maoglich.

Sehr deutlich ist der Zusammenhang zwischen den
unterschiedlichen Einbaubedingungen bei den

Bild 6.14: Korrelation zwischen max. Frosthebung und verblei-
bender Resthebung

Quellungen in der Temperierungsphase erkennbar.
Beim Vergleich der MW der Quellung fallt auf, dass
die Quellungen der im neuen Frosthebungsgerat
durchgefiihrten Versuche fast alle deutlich héher
sind als die Quellungen der Versuche, die in den
anderen Geraten durchgefiihrt wurden.

Zwischen der maximalen Frosthebung und der ver-
bleibenden Resthebung besteht eine lineare Korre-
lation mit einem BestimmtheitsmaR R2 = 0,9426
(Bild 6.14). Eine grof’e maximale Frosthebung ver-
ursacht bei den untersuchten Materialien also eine
groRe verbleibende Resthebung.

Vor dem Hintergrund der groRen SD beider Mess-
grofRen ist die Aussagekraft dieses guten Be-
stimmtheitsmales allerdings nur beschrankt gultig.

Auch zwischen den Mittelwerten der maximalen
Frosthebung und der ma3gebenden Frosthebungs-
geschwindigkeit besteht eine lineare Korrelation mit
einem Bestimmtheitsmall von R2 = 0,9265, wenn
die beiden F3-Bdden, bei denen untypische Kur-
venverlaufe mit hohen mafRgebenden Frosthe-
bungsgeschwindigkeiten festgestellt wurden, un-
berlcksichtigt bleiben (Bild 6.15).

Das bedeutet, dass bei den Materialien, die die Kri-
terien fur Frostschutzschichten erfillen, ein enger
Zusammenhang zwischen allen drei bestimmten
Frosthebungsgrofien, d. h. der maximalen Frosthe-
bung, der verbleibenden Resthebung und der mal3-
gebenden Frosthebungsgeschwindigkeit, besteht.
Fir die Aussagekraft dieser Feststellung gilt wegen
der ebenfalls hohen SD der MW die gleiche Ein-
schrankung wie oben.

Weiterhin ist festzustellen, dass die maximale
Frosthebung nur dann aussagekraftig ist, wenn die
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Bild 6.15: Korrelation zwischen max. Frosthebung und mafige-
bender Frosthebungsgeschwindigkeit

mafgebende Frosthebungsgeschwindigkeit ausrei-
chend klein ist. Anderenfalls kann der weitere Ver-
lauf der Frosthebungskurve nicht abgeschatzt wer-
den und es ist mit weiterhin ansteigenden maxima-
len Frosthebungswerten zu rechnen.

Bei der materialspezifischen Betrachtung der Frost-
hebungen kénnen die untersuchten Materialien zu
Gruppen zusammengefasst werden. Wegen der
engen Zusammenhange der maximalen Frosthe-
bung, der verbleibenden Resthebung und der mal3-
gebenden Frosthebungsgeschwindigkeit unter-
scheiden sich die Materialzuordnungen dieser drei
Grofien nicht voneinander.

Mit Ausnahme des unbehandelten und des kalkbe-
handelten Bodens erflillen alle untersuchten Bau-
stoffe bzw. Baustoffgemische die Anforderungen an
Frostschutzmaterialien. Die insgesamt geringe
Spreizung der materialspezifischen MW der He-
bungen ist daher plausibel, da die Auswahl dieser
Materialien die Begrenzung des Kornanteiles
< 0,063 mm auf maximal 5 M.-% impliziert. Dadurch
sind bei diesen Materialien relativ geringe Hebun-
gen zu erwarten.

Im Mittel sehr geringe Hebungen und eine sehr ge-
ringe Frosthebungsgeschwindigkeit wurden bei der
Lavaschlacke und dem SE-Boden gemessen.
Werte im mittleren Bereich zeigen der Basalt und
die EOS. GroRere Hebungen und eine gréRere
Frosthebungsgeschwindigkeit wurden beim Quar-
zit, dem RC-Beton mit Ziegel und dem BS-Splitt-
Gemisch mit Ziegel festgestellt. Die groRten Werte
wurden beim unbehandelten und dem kalkbehan-
delten F3-Boden gemessen.

maximale verbl. mafgebende
Frosthebung| Resthebung Frosthe-
Gruppe | Material bungsge-
[%0] [%o] schwindikeit
[%o/d]
unbehandelter
F3-Boden
[\ >35 >75 >5,0
kalkbehandelter
F3-Boden
BS-Splitt-Ge-
misch + Ziegel
I RC-Beton 20-35 40-75 2,0-5
+ Ziegel
Quarzit
EOS
Il 5-20 1,0-4,0 0,6-20
Basalt
SE-Boden
| <5 <10 0-06
Lavaschlacke

Tab. 6.7: Gruppierung der Materialien anhand der MW der He-
bungen und der mafgebenden Frosthebungsge-
schwindigkeit

In Tabelle 6.7 sind die Mittelwerte dieser Parameter
zahlenmaRig gruppiert. Zwischen den einzelnen
Parametern kann der lineare Zusammenhang pro-
zentual ausgedruckt werden. Die verbleibende
Resthebung betragt etwa 1/5 der maximalen Frost-
hebung. Die Werte der malgebenden Frosthe-
bungsgeschwindigkeit betragen meistens ca. 1/10
der maximalen Frosthebung.

Von diesen Zusammenhangen sind die Versuche
ausgenommen, bei denen keine Abschwachung
der Hebungstendenz zu verzeichnen ist und bei
denen daher hohe maflgebende Frosthebungsge-
schwindigkeiten bestimmt wurden, d. h. die Versu-
che am unbehandelten und kalkbehandelten F3-
Boden.

Bei den Versuchen im neuen Frosthebungsgerat
I&sst sich bei den einzelnen Materialien ein Trend
zu einem friheren oder spateren Beginn der Eislin-
senbildung unterscheiden. Beim Vergleich der ein-
zelnen Materialien hat dieser jedoch keinen Ein-
fluss auf die Grof3e der Frosthebungen. Bei der La-
vaschlacke beginnt die Eislinsenbildung z. B. nach
durchschnittlich 3,0 Tagen, es werden jedoch sehr
kleine Hebungen bestimmt. Der Eislinsenbeginn
bei Quarzit erfolgt nach durchschnittlich 4,3 Tagen,
hier werden jedoch relativ gro3e Hebungen gemes-
sen.

Beim Vergleich der Einzelversuche ist bei Quarzit,
Basalt, Lavaschlacke, BS-Splitt-Gemisch und dem
SE-Boden eine Tendenz zu gréfReren Frosthebun-
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gen bei einem frihen Beginn der Eislinsenbildung
erkennbar. Theoretisch ist dieser Zusammenhang
damit zu begriinden, dass bei einem friihen Beginn
der Eislinsenbildung eine gréRere Zeitspanne zum
Nachsaugen von Wasser zur Frostzone zur Verfu-
gung steht, sodass groRere Frosthebungen entste-
hen. Die Versuche der anderen Materialien bestati-
gen diesen Trend nicht.

Die Wassergehalte unterhalb des CBR-Stempels,
in Probenmitte und im unteren Bereich der Probe
nehmen im Vergleich zum Einbauwassergehalt
auller beim Quarzit bei allen Materialien zu. Die Zu-
nahme ist gréRer bei den Materialien, bei denen der
Einbauwassergehalt im Vergleich zum optimalen
Wassergehalt aus einbaupraktischen Grinden re-
duziert wurde, d. h. bei der Lavaschlacke, dem
BS-Splitt-Gemisch und dem SE-Boden. Ob diese
Zunahme schon wahrend der Temperierungsphase
erreicht wird oder sich der Wassergehalt erst
wahrend der Befrostung erhéht, kann aus ver-
suchstechnischen Griinden nicht festgestellt wer-
den. Die Wassergehaltsbestimmungen werden
nicht zum Zeitpunkt des vollstdndigen Auftauens
durchgefiihrt, sondern 24 Stunden nach Versuchs-
durchfihrung, sodass ein ausreichender Zeitraum
zur Angleichung des Wassergehaltes Giber den Pro-
bekdrper zur Verfugung stand. Die Verteilung lasst
darauf schlieBen, dass die Wassergehaltsvertei-
lung gravimetrischen Grundsatzen folgt, d. h., der
Wassergehalt nimmt tendenziell von oben nach
unten geringflgig zu, es ist jedoch kein allgemein
glltiger Trend erkennbar.

Die Interpretation der CBRg-Werte ist sehr schwie-
rig, weil die Messung der Tragfahigkeit durch viele
Faktoren beeinflusst wird. Dies wird durch die im
Vergleich zu den MW sehr hohen SD wiedergege-
ben.

Tendenziell zeigen die mittleren CBRg-Werte mit
Ausnahme des Basaltes und des kalkbehandelten
F3-Bodens nach Befrostung in den neuen Frosthe-
bungsgeraten eine Zunahme, wahrend die CBRE-
Werte nach Befrostung in den anderen Geraten ab-
nehmen. Zwischen dieser Tendenz und den Ein-
bauunterschieden bei den neuen und den anderen
Frosthebungsgeraten ist ein Zusammenhang zu
vermuten. Einbautechnisch bedingt wird der CBR-
Versuch nach Befrostung bei den fir das neue
Frosthebungsgerat praparierten Probekorpern auf
der Seite durchgefiihrt, die wahrend des Aufbrin-
gens der Verdichtungsarbeit unten lag, wahrend
der CBRg-Versuch bei den Probekdrpern der ande-

ren Gerate auf deren Oberseite durchgefihrt wird.
Es ergeben sich folgende Schwierigkeiten bei der
Beurteilung der CBR-Werte:

1. Der CBRg-Vergleichswert der unbefrosteten
Probe wurde nach dem Einbringen der Proctor-
energie im Proctortopf, d. h. auf der Oberseite
der eingebauten Probe, bestimmt.

2. Die Verdichtungsenergie jeder Einbaulage
nimmt von der Ober- zur Unterseite ab. Der auf
der Unterseite einer Einbaulage gemessene
CBR-Wert ist daher niedriger als ein auf der
Oberseite gemessener Wert.

3. Die erste Einbaulage erfahrt insgesamt eine
héhere Verdichtungsenergie als die dritte Ein-
baulage.

4. Die fur den Einbau aufgebrachte Energie variiert
stark, da auf der 2. und 3. Lage ggf. zusatzliche
Schlage aufgebracht wurden (Kapitel 6.4.2).

Diese Unterschiede bei der Herstellung der Pro-
bekodrper resultieren in einer sehr starken Streuung
der CBRg-Werte, die keine eindeutige Aussage
Uber die Anderung der Tragfahigkeit nach Frosthe-
bungsversuch erlauben.

Es ist jedoch festzuhalten, dass die CBRg-Werte
der im neuen und der in den anderen Frosthe-
bungsgeraten durchgefiihrten Versuche mit Aus-
nahme des Basaltes und des kalkverbesserten Bo-
dens im Mittel zunehmen oder nur gering abneh-
men. Dieses Ergebnis bestatigt die Eignung der un-
tersuchten Frostschutzmaterialien, die durch Frost-
einwirkung bzw. eine Anderung des Wassergehal-
tes keine Abnahme der Tragfahigkeit aufweisen
sollten.

Die grofle Abnahme der Tragfahigkeit beim Basalt
relativiert sich bei Betrachtung der CBRg-Werte mit
und ohne Nullpunktkorrektur. Die groRen Differen-
zen resultieren aus einer Auflockerung an der Pro-
benoberseite.

Die hohe Tragfahigkeitsabnahme beim kalkbehan-
delten F3-Boden entsteht durch die Abnahme von
einem sehr hohen CBRy-Wert von 105 % auf
CBRg-Werte von 35 % bis 80 %. Trotz der hohen
Abnahme der CBR-Werte weist das Material auch
nach Befrostung eine hohe Tragfahigkeit auf. Die
aulerordentlich grolRe Abnahme auf 2,1 % (V9.9)
und 3,1 % (V9.10; beide kalkbehandelter F3-
Boden) ist nicht nachvollziehbar. Es ist zu vermu-
ten, dass hier die vorgegebenen Anweisungen zur
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Feuchtraumlagerung nicht berutcksichtigt worden
sind.

Die Kornverfeinerung durch Einbaubeanspruchung
und Befrostung ist vergleichsweise gering. Abgese-
hen von der EOS, bei der sich bei einem Versuch
die Zuordnung von der Frostempfindlichkeitsklasse
F1 zu F2 andert, andert sich die urspriingliche Zu-
ordnung zur jeweiligen Frostempfindlichkeitsklasse
nach Befrostung nicht.

Im Vergleich zu den natiirlichen Baustoffen zeigen
die rezyklierten Baustoffgemische bzw. die EOS
eine héhere Zunahme des Kornanteils < 0,063 mm.
Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, nach Befros-
tung in eine héhere Frostempfindlichkeitsklasse zu
wechseln.

Materialien, die nach das Kornverteilungskriterium
nach den ZTV E-StB der Frostempfindlichkeitsklas-
se F1 erfillen, sind SE-Boden, Lavaschlacke, EOS
und Basalt. Gemal ihrer maximalen Hebung, der
verbleibenden Resthebung und der mafigebenden
Frosthebungsgeschwindigkeit werden diese vier
Materialien den Gruppen mit kleinen und mittleren
Werten dieser Parameter zugeordnet. Der danach
folgenden Gruppe mit hdéheren Versuchswerten
gehoren Quarzit, RC-Beton und BS-Splitt-Gemisch
an, die nach ihrer Kornverteilung alle der Frost-
empfindlichkeitsklasse F2 zuzuordnen sind. Auffal-
lend ist der relativ grofe Kornanteil von 4,5 M.-%
< 0,02 mm beim Quarzit, durch den vermutlich die
héheren Hebungen bzw. die héhere mallgebende
Frosthebungsgeschwindigkeit verursacht werden.
Daneben fallen die hohen Hebungen beim RC-
Beton auf. Obwohl er nach Kornverteilungskurve
der Frostempfindlichkeitsklasse F1 zuzuordnen ist,
sind die Hebungen mit denen des BS-Splitt-Gemi-
sches bzw. des Quarzites vergleichbar sind. Diese
beiden Materialien werden gemaf ihrer Kornvertei-
lung im Unterschied zum RC-Beton jedoch der
Frostempfindlichkeitsklasse F2 zugeordnet. Die Er-
gebnisse des Frosthebungsversuches zeigen hier
einen Widerspruch zur Bewertung der Frostemp-
findlichkeit nach der Kornverteilung.

Der Vergleich der Hebungen und der maf3gebenden
Frosthebungsgeschwindigkeiten zwischen den
natlrlichen und den Recyclingmaterialien fuhrt zum
Schluss, dass die hier untersuchten Recyclingmate-
rialien bezlglich dieser Parameter mit denen der
nattrlichen Materialien vergleichbar sind. Die La-
vaschlacke ist von den Frosthebungsparametern mit
den gunstigen Eigenschaften des SE-Bodens, die

Elektroofenschlacke (EOS) mit denen des Basaltes
vergleichbar. RC-Beton mit Ziegel und BS-Splitt-Ge-
misch mit Ziegel liegen im Bereich der Eigenschaf-
ten von Quarzit, der der Frostempfindlichkeitsklasse
F2 zuzuordnen ist. Hier besteht ein Widerspruch zur
Einstufung des RC-Betons in die Frostempfindlich-
keitsklasse F1 nach seiner Kornverteilung.

Die Ergebnisse des unbehandelten F3-Bodens be-
statigen die ursprungliche Einschatzung eines
nicht-frostsicheren Materials. Der F3-Boden, der
durch die Kalkbehandlung eine Verbesserung sei-
ner Frostempfindlichkeit in die Klasse F2 erfahrt,
liegt nach seinen Hebungen und der mallgebenden
Frosthebungsgeschwindigkeit zwischen der Grup-
pe aus Quarzit, RC-Beton und BS-Splitt-Gemisch
und den Messwerten des unbehandelten Bodens.
Die Ergebnisse des Frosthebungsversuches be-
statigen die Einordnung in die Frostempfindlich-
keitsklasse F2 nicht eindeutig.

7 Bewertung des neuen Frost-
hebungsgerates und Ande-
rungsvorschlage

7.1 Allgemeines

Der Frosthebungsversuch ist auf Grund der vielen
Versuchsschritte und der Versuchsrandbedingun-
gen anspruchsvoll und stellt hohe personelle Anfor-
derung. Durch die Programmierung der Tempera-
tursteuerung und die automatische Durchfiihrung
der Messungen und die automatische Datenspei-
cherung ist die Durchflhrung im neuen Frosthe-
bungsgerat vereinfacht. Trotz der sehr genauen Ar-
beitsanweisung (Anlage 2) stellte sich beim Ver-
gleich der Versuche jedoch heraus, dass bei den
nicht-automatisierten Arbeitsschritten, insbesonde-
re bei der Probenvorbereitung, noch Konkretisie-
rungsbedarf besteht.

Wichtig ist daher die Erarbeitung einer Technischen
Prufvorschrift fir die Durchflhrung des Frosthe-
bungsversuches, in der die Erkenntnisse der Ver-
gleichsuntersuchungen berticksichtigt und einge-
bracht werden.

7.2 Probenvorbereitung und Einbau der
Proben in den Priifzylinder

GemalR HEITZER (1981) sollten Bdden fiur die
Durchfihrung des Frosthebungsversuches einen
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nattrlichen Zustand aufweisen und daher mit ihrem
nattrlichen Wassergehalt verwendet werden. Dies
ist fur nattirliche Béden der anzustrebende Zustand
fur die Durchfihrung des Frosthebungsversuches.

Beim Ringversuch wurden abgesehen vom F3-
Boden natirliche und rezyklierte Béden und Bau-
stoffgemische zum Einbau in ungebundene Schich-
ten bzw. Frostschutzschichten untersucht, die
gemalf ZTV SoB mit optimalem Wassergehalt ein-
gebaut werden mussen. Daher konnte von der For-
derung HEITZERs abgewichen werden. Die ge-
naue Festlegung des Einbauwassergehaltes in der
Arbeitsanweisung sollte gleiche Einbaubedingun-
gen garantieren.

Bei der Bestimmung der Frostempfindlichkeit von
nattrlichen Bbéden sollte dagegen der Hinweis von
HEITZER bei Probenentnahme, -transport und
-einbau bertcksichtigt werden.

Far die Erstprifung von Materialien ist der Einbau
mit optimalem Wassergehalt anzustreben. In den
Fallen, wo bereits beim optimalen Wassergehalt
Wasser austritt und dies praktisch nicht méglich ist,
ist die exakte Bestimmung des tatsachlichen Ein-
bauwassergehaltes besonders wichtig.

Beim Ringversuch sollte die in der Arbeitsanwei-
sung vorgegebene Probenmenge, die von der BASt
in einem Proctorversuch bestimmt worden war, in
die Probenzylinder eingebaut werden. Die einge-
brachte Energie konnte dabei variieren und Uber-
stieg fast immer den Energieeintrag zum Erreichen
der optimalen Proctordichte. Mogliche Griinde hier-
fur sind:

» die hohere Elastizitat der Prifzylinder aus Tef-
lon,

» die aus einbautechnischen Griinden erforderli-
che Reduktion des optimalen Wassergehaltes,

« eine Verkantung des Probenmaterials an den
Versatzen der Teflonringe.

Problematisch ist dies in Hinblick auf die Beurtei-
lung der Kornverfeinerung, die neben der Einbau-
beanspruchung durch die Frostbeanspruchung ver-
ursacht wird. Ein Ziel des Frosthebungsversuches
ist die Bestimmung der Kornverfeinerung durch Be-
frostung. Daraus ergibt sich die Forderung, dass
die Einbaubeanspruchung, d. h. der Energieeintrag
beim Probeneinbau, stets gleich sein muss. Das
Material sollte daher mit einfacher Proctorenergie in
die Prifzylinder eingebaut werden. Die erreichte

Dichte ist aus den o. g. Grinden kleiner als die
gemald DIN 18127 bestimmte Proctordichte.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, in einem Vor-
versuch das zu untersuchende Material mit Proctor-
energie in die verwendeten Prufzylinder einzubau-
en. Dadurch kann die Menge pro Einbaulage fir
den eigentlichen Versuch bestimmt werden. Aul3er-
dem ist nach dem Vorversuch am eingebauten Ma-
terial eine Siebanalyse zur Bestimmung der Korn-
verteilung durchzufiihren. Durch Vergleich mit der
Kornverteilung nach Befrostung kann bestimmt
werden, welchen Anteil die Einbaubeanspruchung
bzw. die Befrostung an der Kornverfeinerung tragt.

Bei der Feuchtraumlagerung des kalkbehandelten
Bodens mit unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit (98 %
Luftfeuchtigkeit: Versuche V9.5 und V9.6 und
100 % Luftfeuchtigkeit: V9.5a und V9.5a) zeigten
sich im Verlauf der Frosthebungskurve grofle Un-
terschiede (Kapitel 6.3.10). Die Versuche unter-
scheiden sich insbesondere in der Quellung und
der maRgebenden Frosthebungsgeschwindigkeit,
die bei den Versuchen V9.5 und V9.6 erheblich
Uber der maRgebenden Geschwindigkeit der Ver-
suche V9.5a und V9.6a lagen.

Die TP BF-StB, Teil B 11.5 lasst bei der Feucht-
raumlagerung eine Spanne von 98-100 % Luft-
feuchtigkeit zu. Bei einer Temperatur von 20 °C ist
eine Feuchtraumlagerung von 28 Tagen vorge-
schrieben, die bei Erhdhung der Temperatur auf
40 °C auf 7 Tage verklrzt werden kann. Wichtig ist
daher die Protokollierung der Randbedingungen
bei der Durchfihrung des Frosthebungsversuches
von kalkbehandelten Boden.

7.3 Frosthebungsgerat

Das neue Frosthebungsgerat ist robust und arbeitet
im Allgemeinen sehr zuverlassig. Anfangliche
Schwierigkeiten bei der Abdichtung der unteren
Wanne (Teilnehmer TA) konnten behoben werden.

Verbesserungsfahig ist das Einbringen des mittle-
ren Temperaturfuhlers. Er wird in ein Schraubge-
winde, das im mittleren Teflonring eingebracht ist,
eingedreht. Um zu verhindern, dass das Kabel die-
ses Fuhlers fur die Dauer des Versuches verdreht
bleibt, muss es vor dem Einbringen des Fuhlers
zunachst in Gegenrichtung gedreht werden. Durch
die Verwendung eines Schleifkontaktes kdnnte die-
ses Problem behoben werden.
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Die Teflonringe haben den Vorteil einer sehr gerin-
gen Mantelreibung. Beim Einbau von scharfkanti-
gem Material kdnnen jedoch die Innenwandungen
der Ringe beschadigt werden. Vor jedem Versuch
ist daher zu Uberprifen, ob sich die Ringe in einem
ordnungsgemafen Zustand befinden. Gegebenen-
falls sind die Innenwandungen der Ringe zu glatten.
Danach ist das Volumen des Probentopfes zu Uber-
prufen. Die maximal erlaubte Abweichung vom vor-
gegebenen Volumen (2.209 cm3, entspricht Proc-
torform B) ist noch festzulegen.

Die Hilfsmittel zum Einbau und zum Transport des
Prifmaterials in die Prifzylinder ermdglichen gleich
bleibende Randbedingungen beim Einbau, der da-
durch auch von weniger kraftigen Personen durch-
gefihrt werden kann. Es sind allerdings viele
Schritte mit teilweise sehr ahnlichem Zubehor, z. B.
Schrauben mit nur geringen Langenunterschieden
zur Fixierung der Teflonringe, durchzufuhren. Die
einzelnen Schritte sollten detailliert in einer Techni-
schen Prufvorschrift dargelegt werden.

Das automatische Bedienprogramm erfordert zum
jetzigen Zeitpunkt noch eine intensive Einarbeitung
und genaue Kenntnis der einzelnen Versuchsschrit-
te. Eine Uberarbeitung der Versuchsmaske mit
einer Anpassung an gangige Laborprogramme zur
intuitiven Bedienung ist erforderlich.

Zu beachten ist bei der Programmierung die Ein-
haltung der Laufzeit des Befrostungsprogramms
bei der Zeitumstellung zwischen Sommer- und Win-
terzeit. Dazu ist in der Systemsteuerung des Com-
puters bzw. Laptops die Option ,Uhr automatisch
auf Sommer-/Winterzeit stellen® zu deaktivieren.

7.4 Randbedingungen bei der
Versuchsdurchfiuhrung

7.4.1 Kontakt des Temperaturfiihlers in
Probenmitte

Bei den vom Versuchsteilnehmer TD durchgefiihr-
ten Versuchen bestand mehrmals das Problem,
dass auf der Probenoberflache sehr niedrige Tem-
peraturen aufgebracht und die Probe quasi
.schockgefrostet” wurde. Grund hierfir war ein un-
genugender Kontakt des Temperaturfihlers in Pro-
benmitte zum eingebauten Material. Die den Tem-
peraturfiihler umgebende Lufthille wirkt als Isolati-
onshille, sodass zu hohe Temperaturen gemessen
wurden.

In der Temperierungsphase wird bei diesen Versu-
chen die Solltemperatur von +1,5 °C in Probenmit-
te nicht erreicht. Bereits in dieser Phase ist der Ver-
such abzubrechen und das Kontaktproblem zu be-
heben, z. B. durch die Verwendung einer Warme-
leitpaste. Wird der Versuch trotzdem durchgefihrt,
fallen die geringen maximalen Frosthebungen auf,
die gemessen werden. Solche Versuche sind zu
verwerfen.

7.4.2 Temperaturbedingung fiir die Befrostung
und vertikaler Temperaturgradient

Der vertikale Temperaturgradient (Kapitel 4.2.4) hat
einen groflen Einfluss auf die Grofle der Frosthe-
bung.

Die Wasserbadtemperatur wurde auf +1,5 °C %
0,5 K festgelegt. Folglich sind Werte zwischen +1,0
und +2,0 °C mdoglich. Die Warmekapazitat des
Wasserbades ist bei einer Temperatur von +2,0 °C
doppelt so grol wie bei +1,0 °C. Ausgehend von
einer Befrostungstemperatur von -3 °C ergibt sich
bei einer Wasserbadtemperatur von +1,0 °C ein
Temperaturgradient von 0,32 K/cm, bei einer Was-
serbadtemperatur von +2,0 °C betragt der Tempe-
raturgradient dagegen 0,4 K/cm.

Auch wenn beide Temperaturgradienten in einem
realistischen Bereich liegen, sind durch diesen Un-
terschied voneinander abweichende Frosthebun-
gen zu erwarten. Die Schwankungsbreite der Was-
serbadtemperatur sollte aus diesem Grund redu-
ziert werden. Technisch ist eine Schwankungsbrei-
te von £ 0,1 K machbar.

7.4.3 Geschwindigkeit der Frosteindringung

Abgesehen von der Anderung der Schwankungs-
breite des Temperaturgradienten bei der Befrostung
hat sich der gewahlte Temperaturgradient bewahrt.
Die unterschiedlichen Frosthebungen der unter-
suchten Materialien sind realistisch und ausrei-
chend gro3, um Unterschiede im Frostverhalten
auszumachen.

Wie die Fehlversuche des Teilnehmers TD zeigen,
verursacht eine Befrostung mit einer geringeren
Kihlkopftemperatur durch eine schnellere Frostein-
dringung geringere Frosthebungen. Die theoreti-
schen Uberlegungen zum Frosthebungsverhalten
werden dadurch praktisch bestatigt (Kapitel 3.2). Ab
dem Zeitpunkt der Eislinsenbildung steht weniger
Zeit zum Nachsaugen des Wassers zum Gefrierbe-
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reich zur Verfigung, die sich bildenden Eislinsen
sind daher geringmachtiger.

7.4.4 Versuchsdauer

Die Dauer der drei Versuchsphasen (Temperie-
rungsphase, Befrostungsphase und Tauphase)
wurde aus theoretischen und praktischen Griinden
auf insgesamt 9 Tage festgelegt (Kapitel 4.2.7).
Unter Berticksichtigung der Versuchsvorbereitung
und der nach dem Versuch durchzufiihrenden Ver-
suche und Arbeiten kdnnen so alle 14 Tage neue
Frosthebungsversuche durchgefiihrt werden.

Die Quellung war nach 24 Stunden mit Ausnahme
des F3-Bodens bei allen durchgefiihrten Versuchen
abgeschlossen, sodass dieses Zeitintervall ausrei-
chend ist.

In der darauf folgenden Absenkphase wurde auller
im Versuch V7.4 (SE-Boden) in allen Versuchen mit
korrektem Kontakt des mittleren Temperaturfiihlers
der Beginn der Eislinsenbildung innerhalb von 4
Tagen, d. h. nach dem 5. Versuchstag, erreicht, bei
vier Versuchen allerdings nur knapp (Kapitel 6.4.7).
Konsequenz bei einem spaten Beginn der Eislinsen-
bildung ist eine Reduktion der Befrostungsphase,
wahrend der die 0°C-lsotherme in Probenmitte er-
reicht ist und konstant beibehalten wird. Da die ge-
samte 7-tdgige Befrostung der Probe immer kon-
stant ist und der Beginn der Eislinsenbildung nur ge-
ring variiert (Kapitel 6.4.7), kénnen vergleichbare
materialspezifische Frostbedingungen und damit
vergleichbare Frosthebungen angenommen werden.

Bei fast allen Versuchen kann wahrend der Befros-
tungsphase ein deutliches Abflachen der Frosthe-
bungskurve festgestellt werden. Ausnahmen sind
wiederum der F3-Boden und der kalkverbesserte
F3-Boden, wo in den meisten Fallen wahrend der
Befrostungsphase eine konstante Hebung ohne
signifikante Abflachung, d. h. eine gleich bleibende
Frosthebungsgeschwindigkeit, zu beobachten ist.
Dieses Verhalten resultiert in hohen mafligebenden
Frosthebungsgeschwindigkeiten.

Es ist nur dann davon auszugehen, dass keine
nennenswerten Frosthebungen mehr erreicht wer-
den, wenn sich die Frosthebungskurve deutlich ab-
flacht. Neben der Bewertung der maximalen Frost-
hebung ist die malRgebende Frosthebungsge-
schwindigkeit daher als zusatzliches Kriterium zur
Beurteilung der Frostempfindlichkeit zu betrachten.
Nur durch ihre Limitierung kann sichergestellt wer-
den, dass nach Ende der Befrostung keine grofe-

ren Hebungen mehr zu erwarten sind und die
Grolenordnung der bestimmten maximalen Frost-
hebungen realistisch ist.

7.5 Parameter des Frosthebungs-
versuches

7.5.1 Messgenauigkeit der zu bestimmenden
KenngroRen

Bei der festgestellten Bandbreite der Versuchser-
gebnisse ist die geforderte Genauigkeit bei der Ab-
lesung der Hebungen nicht erforderlich und sollte
geandert werden. Auch aus statistischen Griinden
wird eine Messgenauigkeit von 0,1 mm als ausrei-
chend erachtet.

7.5.2 Wassergehalt

Die Bestimmung des Einbauwassergehaltes ist fur
den Vergleich zum optimalen Wassergehalt wichtig.
Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass
das Versuchsmaterial nach dem Anmischen den
optimalen Wassergehalt aufweist. Eine exakte Be-
stimmung des tatsachlichen Wassergehaltes gibt
wichtige Informationen bezlglich der Quellung in
der Temperierungsphase.

Nach dem Anmischen der Probe und der Entnahme
des fir den Einbau in den Prifzylinder erforderli-
chen Anteils ist bei dem Restmaterial haufig eine
Tendenz zur Entmischung festzustellen. Der Ein-
bauwassergehalt kann daher nicht durch eine Was-
sergehaltsbestimmung des Restmaterials bestimmt
werden. Ein praktikabler Weg ist die Wagung der
leeren und vollen Probezylinder und die Errech-
nung des Wassergehaltes aus der vorher zu be-
stimmenden Trockendichte des Materials.

Fir die Beurteilung der Frostempfindlichkeit der
Materialien ist die Verteilung des Wassergehaltes
Uber den Probekdper 24 Stunden nach Ende der
Befrostung wenig aussagekraftig. Von Interesse
ware eine Bestimmung des Wassergehaltes unmit-
telbar nach dem Auftauen der Probe. Im Labor der
BASt wurde versucht, diesen Zeitpunkt zu bestim-
men. Praktisch ist die Durchfihrung jedoch schwie-
rig, da die drei Temperaturfihler nicht ausreichen,
um den exakten Zeitpunkt des vollstandigen Auf-
tauens zuverlassig zu bestimmen.

Nach der 24-Auftauphase waren die Proben in allen
Fallen aufgetaut, der Wassergehalt hatte sich tber
die Hohe der Probe nach gravimetrischen Gesetz-
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maRigkeiten angeglichen. In den meisten Versu-
chen konnten keine signifikanten Unterschiede der
Wassergehalte oben, mittig und unten festgestellt
werden. Der Informationsgewinn durch die Bestim-
mung dieser drei Wassergehalte ist gering und
steht nicht im Verhaltnis zum Versuchsaufwand.

Es wird daher vorgeschlagen, nach dem Auftaupro-
zess den Wassergehalt der gesamten Probe zu be-
stimmen und mit dem genau bestimmten Einbau-
wassergehalt zu vergleichen.

7.5.3 Quellung in der Temperierungsphase
und Hebungen

Die Bestimmung der Quellung ist unbedingt erfor-
derlich, um die maximale und die verbleibende
Resthebung zu bestimmen. Hierzu ist die Messung
der Hebung vor Befrostung erforderlich.

Aus der Differenz der Hebung vor dem letzten Be-
frostungstag und der Hebung am Ende der Be-
frostung wird die maligebende Frosthebungsge-
schwindigkeit ermittelt. Sie ist unbedingt als Krite-
rium fir die Beurteilung der Frostempfindlichkeit zu
bestimmen (Kapitel 7.4.4).

Die Hebung am Ende der Befrostung, aus deren
Differenz zur Hebung vor Befrostung die maximale
Frosthebung ermittelt wird, ist neben der Ermittlung
der Tragfahigkeitsabnahme das entscheidende Kri-
terium zur Beurteilung der Frostempfindlichkeit. Es
besteht eine gute lineare Korrelation zur verblei-
benden Resthebung (Differenz zwischen der He-
bung nach dem Auftauen und der Hebung vor Be-
frostung, Kapitel 6.5). Ein Vergleich der verbleiben-
den Resthebung mit der maximalen Frosthebung
kann daher als Anhaltspunkt fir die Uberpriifung
der ordnungsgemafRen Durchfihrung des Frosthe-
bungsversuches dienen.

Als Kriterium fr die Beurteilung der Frostempfind-
lichkeit sollte der groRere Wert, d. h. die maximale
Frosthebung, herangezogen werden, da bei die-
sem die Spreizung der Messungen deutlicher ist.

7.5.4 Tragfahigkeitspriifung nach Befrostung

Die Aussagekraft der CBRg-Werte fir die Bewer-
tung der Frostempfindlichkeit ist wegen der sehr
groflen Standardabweichungen gering (Kapitel
6.4.9). Dies betrifft sowohl den Vergleich aller Ver-
suche als auch den Vergleich der Versuche mit
dem neuen oder den anderen Geraten.

Einer der Grinde hierfur ist die Probenherstellung,
bei der die Probekdrper nach Einbau des Materials
in die Probenzylinder Uber Kopf gedreht werden,
bevor sie in das neue Frosthebungsgerat einge-
bracht werden. Die Verdichtung der spateren Pro-
benoberseite ist dadurch hoher ist als bei Proben,
die nach dem Einbau des Materials nicht gedreht
werden, da die untere Lage im Probenzylinder
einen erhdhten Energieeintrag erfahrt.

Da beim Einbau des Materials in die Probenzylinder
Zusatzschlage erlaubt waren und daher der Ener-
gieeintrag sehr unterschiedlich war (Kapitel 6.4.2),
ist auch bei einem Vergleich der Versuche mit glei-
cher Herstellung der Probekérper die Ubereinstim-
mung der CBRg-Werte unbefriedigend. Die Stan-
dardabweichungen sind bei allen untersuchten Ma-
terialien hoch und eignen sich bei den untersuchten
Bdden und Baustoffgemischen nicht dazu, zuver-
lassige Aussagen Uber eine Abnahme der Trag-
fahigkeit nach Befrostung zu treffen.

7.5.5 Kornverteilung nach Befrostung

Ziel des Frosthebungsversuches ist die Schaffung
eines Bewertungskriteriums flr die Frostempfind-
lichkeit von rezyklierten und industriell hergestell-
ten Gesteinskornungen, fur die das fur Boden
entwickelte Kornverteilungskriterium nach den
ZTV E-StB Uberprift und ggf. angepasst werden
muss.

Wie in Kapitel 6.5 aufgefuhrt, bestatigen die He-
bungen und die maflgebende Frosthebungsge-
schwindigkeit meist die Klassifizierung gemaf dem
Kornverteilungskriterium nach den ZTV E-StB.

Die absolute Zunahme des Kornanteils < 0,063 mm
sollte bewertet werden. Wenn die Zunahme durch
die Einbaubeanspruchung durch Siebanalyse nach
Durchflihrung des Proctorversuches bestimmt wird,
kann die Zunahme des Kornanteils < 0,063 mm
durch Frostbeanspruchung quantifiziert werden. Im
Gegensatz zur Kornverfeinerung durch die Einbau-
beanspruchung ist hier eine stetig zunehmende
Kornverfeinerung durch wiederholte Frostbean-
spruchung zu vermuten.

Neben dem existierenden Grenzkriterium von max.
5 M.-% sollte auch die Zunahme des Kornanteils
< 0,063 mm durch Frostbeanspruchung limitiert
werden.
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Allgemeines

Ziel dieses Forschungsprojektes war die praktische
Erprobung einer Versuchs- und Messeinrichtung
zur Simulation der Frostbeanspruchung in der
Stralle in einem Ringversuch unter Vergleichsbe-
dingungen. Den Ringversuchsteilnehmern wurde
dazu Prifmaterial zur Verfigung gestellt, das sehr
sorgfaltig geteilt war. Weiterhin wurde eine genaue
Arbeitsanweisung vorgegeben. Bei den Sitzungen
der Forschungsteilnehmer wurden Probleme be-
sprochen und unklare und fehlende Festlegungen
dieser Arbeitsanweisung konkretisiert.

Aus unterschiedlichen Grinden (Kapitel 6.1 und
6.2) wurden die Untersuchungen jedoch nicht wie
festgelegt durchgefuhrt, was die Auswertung erheb-
lich erschwert. Nur von zwei Teilnehmern wurden
alle Materialien in Parallelversuchen untersucht.
Andere Vorgaben wie die anzugebenden Parame-
ter und die Stellenanzahl der Versuchsergebnisse
wurden nicht korrekt aufgezeichnet. Anhand der
Ubermittelten Versuchsergebnisse kann kein quan-
titativer statistischer Vergleich zielfihrend durchge-
fuhrt werden. Die Auswertung muss sich auf eine
vergleichende Bewertung der Untersuchungser-
gebnisse beschrénken. Aussagen Uber die Ver-
gleichbarkeit unter Wiederholbedingungen erlau-
ben die wenigen Parallelversuche nicht.

8.2 Versuchsvorbereitung und -durch-
fiuhrung

Der Frosthebungsversuch erfordert eine umfangrei-
che Probenvorbereitung. Wegen der Vielzahl der
durchzufihrenden Schritte sind potenziell viele Ab-
weichungen moglich. Erforderlich ist daher eine ge-
naue Technische Prufvorschrift, in der die Ver-
suchsdurchfiihrung exakt festgelegt wird. Auf der
Grundlage der Erfahrungen dieses Ringversuches
wurde daher die vom AK ,Frost* der FGSV und von
WEINGART, WIELAND (2005) entwickelte Techni-
schen Prifvorschrift angepasst und Uberarbeitet
(Anlage 8).

Grolde Schwierigkeiten bestanden beim Einbau der
Materialien in die Prufzylinder. Fast immer war ein
im Vergleich zur optimalen Proctordichte erhohter
Energieaufwand erforderlich, um das Material ein-
zubauen. Als Grunde hierfir wurden die Elastizitat
der Prifzylinder und der unterschiedliche Einbau-

wassergehalt, der haufig unterhalb des optimalen
Wassergehaltes lag, vermutet.

Fir die Durchfiihrung von Einzelversuchen sollte
das Material daher in Anlehnung an den Proctorver-
such gemal DIN 18127 mit einfacher Proctorener-
gie in den Prufzylinder eingebaut werden. Dadurch
kann die einzubauende Masse pro Einbaulage exakt
bestimmt werden. Das Material wird also mit einfa-
cher Proctorenergie, abweichend von DIN 18127 je-
doch nicht mit Proctordichte eingebaut. Durch den
gleichen Energieeintrag und einen definierten Ein-
bauwassergehalt, der i. d. R. dem optimalen Was-
sergehalt entspricht, werden bei dieser Vorgehens-
weise eine gleiche Einbaudichte und eine gleiche
Einregelung der Bodenteilchen erreicht.

Der tatsachliche Einbauwassergehalt sollte durch
eine Wagung des Prifzylinders vor und nach Ein-
bau des Materials und Rickrechnung mit Hilfe der
Trockendichte ermittelt werden.

Die Hebungen wahrend der Befrostung kdnnen mit
allen Frosthebungsgeraten sehr exakt bestimmt
werden. Wegen der hohen Abweichungen unter
Wiederhol- und Vergleichsbedingungen ist eine Be-
stimmung mit einer Genauigkeit von 1/10 mm aus-
reichend.

Da der vertikale Temperaturgradient einen grof3en
Einfluss auf die Frosthebungen hat, sollte die er-
laubte Variation der Wasserbadtemperatur redu-
ziert werden. Technisch machbar ist eine Reduktion
auf +1,5°C +£0,1 K.

Es besteht bei den meisten untersuchten Materiali-
en eine gute lineare Korrelation der Versuchser-
gebnisse zwischen der maximalen Frosthebung
und der mafigebenden Frosthebungsgeschwindig-
keit und der verbleibenden Resthebung. Zur Beur-
teilung der Frostempfindlichkeit sollten die maxima-
le Frosthebung sowie die malgebende Frosthe-
bungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die Sprei-
zung der Messwerte ist bei der maximalen Frosthe-
bung am gréRten, sie erlaubt also den differenzier-
testen Vergleich der Messwerte. Durch die malige-
bende Frosthebungsgeschwindigkeit kann beurteilt
werden, ob sich die Hebungstendenz wahrend der
Befrostungsphase abschwacht und durch die maxi-
malen Frosthebungen eine realistische Einschat-
zung des Frostverhaltens moglich ist.

Der Beginn der Eislinsenbildung kann durch die
kurzen Messintervalle bei der automatischen Auf-
zeichnung mit dem neuen Frosthebungsgerat
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genau bestimmt werden. Materialabhangig stimmt
der Beginn der Eislinsenbildung relativ gut tGberein.
Die grafische Darstellung ermdglicht eine schnelle
und sichere Uberpriifung der Einhaltung der Ver-
suchsrandbedingungen. Es ist festzustellen, ob die
Temperatur in Probenmitte und die Kihlkopftempe-
ratur eine Eislinsenbildung wahrend der Absenk-
phase anzeigt und die 0°C-Isotherme in Probenmit-
te wahrend der Befrostungsphase gehalten wird.
AuRerdem kann anhand der Kuhlkopftemperatur
Uberprift werden, ob der Temperaturfihler in Pro-
benmitte guten Kontakt zum Material hat. Anderen-
falls fihrt die isolierende Lufthllle zu sehr niedrigen
Kihlkopftemperaturen und einer Schockbefros-
tung.

Der Wassergehalt wird 24 Stunden nach Befros-
tung bestimmt. Zu diesem Zeitpunkt sind die Pro-
bekorper schon so lange wieder aufgetaut, dass
eine Angleichung des Wassergehaltes tiber den ge-
samten Probekdrper erfolgen kann, sodass die
Wassergehaltsbestimmung oben, mittig und unten
entfallen kann und die Bestimmung des Wasserge-
haltes der gesamten Probe ausreicht.

Zur Unterscheidung der Ursache der Kornverfeine-
rung durch die Einbaubeanspruchung und die
Frostbeanspruchung sollten nach Einbau des Ma-
terials mit einfacher Proctorenergie in die Prifzylin-
der sowie nach Durchfiihrung des Frosthebungs-
versuches Siebanalysen zur Bestimmung der Korn-
verteilung durchgefiihrt werden. Es ist durch weite-
re Untersuchungen zu uberprifen, ob eine Limitie-
rung der Zunahme des Kornanteils < 0,063 mm als
zusatzliches Kriterium fiir die Beurteilung der Frost-
empfindlichkeit herangezogen werden kann.

8.3 Bewertung der Frostempfindlich-
keit

Die maximalen Frosthebungen und die malRgeben-
den Frosthebungsgeschwindigkeiten sowohl der
natdrlichen als auch der rezyklierten und industriell
hergestellten Baustoffe korrelieren gut mit den Zu-
ordnungen nach dem Kornverteilungskriterium der
ZTV E-StB. Damit ist der Frosthebungsversuch
auch zur Beurteilung der Frostempfindlichkeit von
Recycling-Baustoffen geeignet.

Fir die Festlegung der Frosthebungskriterien zur
Zuordnung zu den Frostempfindlichkeitsklassen ist
eine umfangreichere Datengrundlage erforderlich.
Die Anlage und Auswertung einer entsprechenden

Datenbank kdnnen erst nach der Festlegung der
Randbedingungen durch eine Technische Prufvor-
schrift erfolgen.

Die Bewertung der ,Frostbestandigkeit® nach
ONORM B 4811 gibt als Kriterien eine maximale
Frosthebung von 15 mm bei deutlich abgeklunge-
ner Hebungsrate, d. h. maximal 1 mm Hebung zwi-
schen dem 7. und 8. Versuchstag, an. Prozentual
umgerechnet bedeutet dies, dass

(1) eine maximale Frosthebung von 100 %o, und

(2) eine maximale malfigebende Frosthebungsge-
schwindigkeit von 6,7 %o./d gefordert sind.

Weiterhin wird fir die maximale Frosthebung eine
maximale Abweichung der Einzelwerte der Parallel-
versuche vom Mittelwert < £ 13,3 %o gefordert.

Durch diese Kriterien wird also nur zwischen ,frost-
empfindlich® und ,nicht-frostempfindlich® unter-
schieden. Eine direkte Ubertragung dieser Kriterien
auf die deutschen Frostempfindlichkeitsklassen ist
wegen deren Dreiteilung nicht mdglich. Die Kriteri-
en werden hier so interpretiert, dass bei Uber-
schreitung eine Zuordnung zu den Frostempfind-
lichkeitsklassen F2 oder F3 gemall ZTV E-StB er-
folgt.

Kriterium (1) wird lediglich von V8.7 (F3-Boden)
Uberschritten und ansonsten von allen durchgefiihr-
ten Versuchen dieses Ringversuches erfillt.

Kriterium (2) wird von V8.1 und V8.7 (F3-Boden)
sowie von vier der acht Versuche des kalkverbes-
serten F3-Bodens, d. h. von V9.1, V9.2, V9.4 und
V 9.7, nicht erflillt.

Die Zuordnung des F3-Bodens zur Frostempfind-
lichkeitsklasse F3 wird durch diese Beurteilung also
nicht bestatigt (Kapitel 5.4.2). Unklar ist die Zuord-
nung des kalkverbesserten F3-Bodens (Frostemp-
findlichkeitsklasse F2).

Es ist also erforderlich, neue strengere oder zu-
satzliche Kriterien festzulegen, wenn die jetzige
Einstufung in die Frostempfindlichkeitsklassen
durch die Ergebnisse des Frosthebungsversuches
unverandert bleiben soll. Ob die Frosthebungsver-
suche es ermoglichen, die jetzige Dreiteilung nach
den ZTV E-StB beizubehalten oder nur eine Zwei-
teilung erlauben, ist durch weitere Versuche festzu-
stellen.

Die im Ringversuch gewonnenen Daten sind vom
Umfang und von ihrer Qualitat her zur Festlegung
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von Grenzwerten flr eine Zwei- oder Dreiteilung
der Frostempfindlichkeit nicht ausreichend. Daher
kénnen im Rahmen dieses Forschungsprojektes
keine Grenzwerte fir die maximale Frosthebung,
die malgebende Frosthebungsgeschwindigkeit
vorgeschlagen werden.

Die Ausflihrungen in Kapitel 6.5 untermauern die
Bedeutung einer Limitierung der maximalen Frost-
hebungsgeschwindigkeit. Es ist also erforderlich,
beide Kriterien zu Gbernehmen und neben der ma-
ximalen Frosthebung auch die maligebende Frost-
hebungsgeschwindigkeit zu begrenzen.

Die Werte der Parallelversuche wurden nicht mit-
einander verglichen, da die Ergebnisse als Einzel-
versuche bewertet wurden. Die Forderung der
ONORM B 4811 (maximale Abweichung der Einzel-
werte der Parallelversuche vom Mittelwert von
13,3 %0) wird von allen Versuchen erfuillt.

Ein Vergleich der Parallelversuche und die Festle-
gung eines Kriteriums zur Validierung sind sinnvoll.
Dadurch kdnnen maogliche Fehler bei der Proben-
vorbereitung, dem Einbau oder der Versuchsdurch-
fihrung, die Einfluss auf die Frosthebung haben, di-
rekt erkannt und die entsprechenden Versuche ver-
worfen werden.

Die Festlegung eines absoluten Vergleichswertes
zur Validierung der Gliltigkeit der Parallelversuche
erscheint aber nicht geeignet. Das Kriterium ist bei
Frosthebungsversuchen mit geringen oder sehr ge-
ringen maximalen Hebungen von weniger als 15 %o
zu streng und ist bei gréReren Hebungen nicht
streng genug. Alternativ wird vorgeschlagen, ein
prozentuales Kriterium zum Vergleich der Parallel-
versuche und deren Validierung festzulegen.

Die Hebungen der Ziegelgemische (RC-Beton mit
Ziegel und BS-Splitt-Gemisch mit Ziegel) sind ver-
gleichbar mit den beim Quarzit gemessenen He-
bungen. Das industrielle Nebenprodukt EOS zeigt
sehr geringe Frosthebungen.

Durch den Vergleich der Frosthebungen mit der
Einteilung der naturlichen Materialien gemafl dem
Kornverteilungskriterium kann daher angenommen
werden, dass diese RC-Materialien die Anforderun-
gen an die Frostempfindlichkeitsklassen F1 bzw. F2
gemalf ZTV E-StB erflllen.

Die Beurteilung der Tragfahigkeitsabnahme nach
Befrostung durch die CBRg-Werte sollte einge-
schrankt werden. Der Kornanteil < 0,063 mm sollte

groéfer als 5 M.-% sein. Natlrliche Materialien mit
einem Anteil unter 5 M.-% erfullen die Anforderung
an die Frostempfindlichkeitsklasse F1 gemal} den
ZTV E-StB und sollten daher keine Abnahme der
Tragfahigkeit durch Frost bzw. Wassergehaltsande-
rungen aufweisen. Hier ist der CBR-Versuch daher
nicht erforderlich. Daneben sollte wegen der guten
Erfahrungen in der Schweiz die maximale Korn-
grole auf 16 mm begrenzt werden. Fir Boden mit
einer Limitierung der maximalen Korngrofle auf
16 mm wird in der Schweiz der Koeffizient
CBRE/CBR( (geséattigt) nach SN 670119-NA/EN
13242: 2002/AC: 2004 EN 13285: 2003 fiir die Be-
wertung der Frostempfindlichkeit erfolgreich ange-
wendet.

Wenn die Materialien mit gleicher Energie, d. h.
Proctorenergie, eingebaut werden, sollten weitere
vergleichende Frosthebungsversuche durchgefliihrt
werden, um die Aussagekraft der CBR-Versuche zu
untersuchen. Danach ist ggf. ein Grenzkriterium fur
den minimalen CBRg-Wert festzulegen und der
Versuch zur Beurteilung der Frostsicherheit von re-
zyklierten Gesteinskdrnungen und industriellen Ne-
benprodukten zu verwenden.

9 Zusammenfassung

Durch die Vergleichsuntersuchungen kann die ge-
nerelle Eignung des neu entwickelten Frosthe-
bungsgerates festgestellt werden. Der komplexe
Versuch stellt hohe Ansprliche an die Laboranten,
weshalb eine detaillierte Technische Prufvorschrift
unabdingbar ist. Der bestehende Entwurf fir eine
Technische Prifvorschrift wurde auf Basis der im
Ringversuch gewonnenen Erfahrungen und Ergeb-
nisse weiterentwickelt (Anlage 7). Der erste Entwurf
dieser Technischen Prufvorschrift wurde von WEIN-
GART/WIELAND (2005) entwickelt und vom FGSV-
Arbeitsausschuss ,Frost” fortgefihrt.

Ein Unterschied zwischen den im neu entwickelten
Frosthebungsgerat und den in anderen Frosthe-
bungsgeraten durchgefiihrten Untersuchungen
kann wegen der geringen Anzahl der Versuche,
von denen einige noch verworfen werden mussten,
statistisch nicht festgestellt werden. Wegen des
automatisierten Ablaufes sind nach Einbau der
Prufzylinder keine Abweichungen vom festgeleg-
ten Befrostungsprogramm mehr mdéglich, wodurch
exaktere Randbedingungen eingehalten werden
kénnen.
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Die Frosthebungen stimmen qualitativ mit den Zu-
ordnungen der Materialien zu den Frostempfind-
lichkeitsklassen gemal ZTV E-StB Uberein. Eine
Bewertung der Frostempfindlichkeit von RC-Mate-
rialien, fur die das Kornverteilungskriterium zur Zu-
ordnung zu den Frostempfindlichkeitsklassen Uber-
pruft werden sollte, ist anhand des Frosthebungs-
versuches moglich.

Die Bewertung der Frostempfindlichkeit ist anhand
der maximalen Frosthebung moglich. Zusatzlich ist
die maRgebende Frosthebungsgeschwindigkeit zu
bewerten und zu limitieren, um aussagekraftige
Werte zu erhalten.

Die Kriterien zur Bewertung der Versuchsergebnis-
se und zur Zuordnung der untersuchten Materialien
zu den Frostempfindlichkeitsklassen gemal ZTV
E-StB sind noch festzulegen. Hierzu ist eine groflie-
re Datengrundlage erforderlich, die erst nach der
Festlegung der Randbedingungen in der Techni-
schen Prufvorschrift begonnen werden kann.

Um aussagekraftige Versuchswerte zu erhalten, ist
die Durchfihrung von Parallelversuchen (Doppel-
bestimmungen) erforderlich. Fir die Abweichung
der Ergebnisse der Parallelversuche ist ein prozen-
tuales Ausschlusskriterium festzulegen.

10 Anlagenhinweis
Der Originalbericht enthalt die folgenden Anlagen:

Anlage 1: Prufbericht zu Projekt 05321/
S2: Voruntersuchung von Bo6-
den und Baustoffgemischen fiir
den Ringversuch mit dem neu
entwickelten Frosthebungsver-

such

Anlage 2: Arbeitsanleitung zum Frosthe-
bungsversuch im Rahmen des

Ringversuches

Anlagen 3.1 — 3.9: Tabellarische Zusammenfas-
sung der Versuchswerte

Anlagen 4.1 — 4.9: Grafische Darstellung der Frost-
hebungsversuchsablaufe aller
Einzelversuche

Anlagen 5.1 — 5.9: Grafische Darstellung der Ein-
zelversuchsergebnisse, geord-
net nach Béden

Anlagen 6.1 — 6.4: Kornverteilungskurven vor und
nach Befrostung

Entwurf einer Technischen Prif-
vorschrift flir Boden und Fels im
StralRenbau:

— Frosthebungsversuch —

Anlage 7:
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