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Die Dimensionierung der StraGen bezüglich 
Sicherheit gegen Frost l 

Von Dr.A.vonJV!oos, Bcratcndcr Gcologc, Zürich 

I. Einleitung 

Die Vereinigung Schweizerischer StraBenfachmanner 
hat di e Absicht, in nachster Zeit Richtlinien für di e Dimen­
sionierung der StraBen bezüglieh der Sieherheit gegen 
Frostschaden herauszugeben. Sie hat deshalb ihrc Kom­
mission für Oberbau und Unterbau ersueht, diesbezüg­
liche Vorsehlage auszuarbeiten. Grundlage für diese Di­
mcnsionierung sollten einerseits die praktisehen Erfah­
rungen und Beobaehtungen, andererseits die wisscn­
schaftliehen Untersuehungen geben. Die Versuehsanstalt 
für Wasserbau und Erdbau an der Eiclg. Tcehnisehen 
Hoehsehule wurde in diesem Zusammenhang in den 
letzten Jahren dureh das Eidgenossisehe Oberbauinspek­
torat in Bern in Verbinclung mit cler Vereinigung Sehwei­
zerischer StraBenfachmanner und der Kommission fi.ir 
StraBenbauforsehung mit verschiedenen Forsehungs­
arbeiten beauftragt. 

Das Problem der Dimensionierung der StraBen bezi.ig­
lieh Sieherheit gegen Frost besehaftigt aber nieht nur die 
Schweizerisehen StraBenfachmãnner, sonclern diejenigen 
aller Lan d er d er nordliehen Hemisphare, di e langere Frost­
perioden aufweisen. 

Im Rahmen der oben genannten Forschungsaufgaben 
hat es der Sehreibende in den letzten Monaten seiner am 
31. Dezember 1955 abgesehlossenen Tatigkeit al s Gcologe 
an der Versuehsanstalt für Wasserbau uncl Erdbau ETH 
übernommen, Riehtlinien und Vorsehriften aus anderen 
Landern zusammenzustellen, um damit eine der Grund­
lagen für einen schweizerisehen Dimensionierungsvor­
sehlag zu sehaffen. 

Nachfolgend so !l nu n in aller Kürze ei n Überblick über 
diese auslandischen Dimensionierungen gegeben werden, 
in denen ein reiehes Erfahrungsmaterial niedcrgelegt ist, 
das einem weiteren Kreise in der Schweiz zugiinglich ge­
macht werden soll. 

Es ist mir eine angenehme Pflieht, hicr den vcrsehiedc­
nen Personlichkeiten und Verwaltungen dcr cinzelncn 
Lander, mit denen ieh in Kontakt stand und die mir 
bereitwilligst Auskunft ga ben, ferner aueh den l lerren 

Oberbauinspektor A. de Kalbermatten, scincm Stcllvcr­
treter Dr. R. Ruckli, Kantonsingenieur E. f lunzikcr, 

Prasident der Vcreinigung Sehwcizcrisehcr Stralknf"ach 

manner; Prof. M. Stahel, Priisiclent cler Kommission für 
StraBenbauforsehung, und Prof. G. Sehnitter, Direktor 
der Versuehsanstalt für \Vasserbau uncl Erclbau ETH für 
die Erlaubn i s , die Resultate dieser U mfrage hier bekannt 
zu geben, bestens zu dankcn. 

li. Die einzelncn Vorschriften 

A. Canada 2) 

Fi.ir den Straflenbau mit Schwarzbelagen in der Pro­
vinz Ontario e:-;istieren folgendc Riehtlinicn: 

MaBgebend für den Sehutz der StraGen gegen Frost­
sehaden ist, bei eincr Frostcindringung \'011 bis 90 em im 
Südco und bis 210 em im Nordcn der Provinz, clic Kon­
trolle des U otergrundcs innerhalb ele r obersten 90 em un d 
der Verhinderung des \\'asseramtaues und -Zutlusses 

clureh Erstellung von Drainagen. 

Die vorhandencn glaz iale n  BiJden werJen wie folgt 
unterteilt: 

Tabelle f 

Gruppe 

1 
2 
3 

Silt (0,05-0,00S nnn) 

untcr 40 Ccw. 0" 
40-50 e.;cw.''o 
übcr 50 Cn\-. 0 0 

SL'hr fcincr S;tnd ul,l-0,05 rnm) 
und Silr 

Ull[L�r .f S (;L'\\', �l l) 

45-60 Ccw.':u 
übcr úú G n\·, '1 0 

Die Loekergesteinc dcr Cruppc l werckn bcúiglieh 
Frosthebungen als siehn hctraehtct und dic Dimcnsin­
oierung des Oberbaues dcr Strallc wird hcstimmt naeh 
Tragfahigkeit des Untcrgrundcs, V crkchrsintcnsitüt und 
Umgebung. Die Loekcrgcstctnc dcr Crupp..: 2 werd..:n als 
Untergrund nur bis 61 em und dieit'IJigc·n dcr Cruppc .l 
bis 91 em unter Oberkant BcL1g zugclassc·n, d. h. bis auf 

cliese Tiefe abgetragcn. \\'t'Jin cs di.: Arhcitshcdingungco 

erlauben und bessere 1\btni:dicn zug:inglieh sincl, werdcn 

die I\Iatcrialicn der Cruppc _)an andcn:r Srdlc im Stralkn­

damm abgelagert und Z\nn i11 Tiefc·n, \\'<' sic nieht mehr 
dureb Frost beeinf l ullr wcrdcJL i�bn \htni:dicn ckr 

Cruppe 2 wird kümigcs l\latcrial inc1ner St<irkc ,·unmeist 
61 em gebraeh t. Di e Bee! i n gu n)'; f li r d i e L u .;,t tlllllu1sc:tzung 



d n ki)rn i g en i\ l atcrialicn, di e in di e Tragsehieht cingchaut 
,,·crtkn, h;ingr ,.,,n dercn ,\ufbercitung�grad ah. Für dic 
\ mn·ndu n g in dcr obcrcn und untcrcn Trag�ehieht gilt, 

d:dl dcr :\lllci l klcincr 0.075 mm (:20tl J\la�chcn-�ich) 

kiL'Jtlcr X (;n,·." 11 un d nieht pla�tisch sein sol ltc. 

FLir schkcht aut'herciretcn Sand für dic unterc Trag­
schicht lit't�t dic C rcnze bei 10'/;, klciner ll.075 mm (200 
\hschcmi

.
ch) un d <; '!;, k lcincr 0.05 m m (270 1\faschcn­

sich). J'\,>rnLllcrwt·isc habcn die Sandc kcinc i\nteile über 

. '\ mm (.f ;\LJschcnsieb). 
Dic Sr:irkc dcr obcren Tragsehieht (gebroehener 

Schotrer, mas. :2:2 mm) bctriigt bei einer unteren Trag­
schichr :HJs gu t aufbereitetem Kies-Sand 10 em, bei einer 
untcrcn 'fragschieht aus Sand oder sehlecht aufbercitetem 
Cruhcnkics 15 em. Dic Totalmachtigkeit der Tragsehieht 
,,·ird nicht gdndcrt, wenn statt einem gut auf bereiteten 
J(ics-�and, �and ben utzt wird. Im allgemeinen wird die 
Tragschicht in Einschnitten u m 15 em verstiirkt gegenüber 
D:immcn, da dcr \\'assergehalt in Auffüllungen allgemein 
kleincr und dcr Untergrund stabiler ist. 

Di e S rii r ke de r JcbJI'arzbeliige betriigt für 2 spurige 
\urostraGcn (Espressway) 13 em, für stark befahrene 
StraJ3cn 11 em, für StraBen mit kleincrem Verkehr 9 em. 

ln D;incmark existieren keine Normen, Vorsehriften 
nder Richt li n ien betreHend die Dimensionierung der 
StraGen bcz iig lieh frostsieherbeit. Die m;ximale Frost­
cindringung liegt gcwi)hnlich zwisehen 0,3 und 0,8 m 
(a usnahm,;wcisc l ,O m). Ne ue StraGen erhalten ei ne Frost­
schutzschicht ,·on 0,3 bis 0,6 m Stiirke, wenn cler Unter­
grund frosrgcfihrlich ist. ln vielen Fallen ist es in Diine-

mark so, daB die Forderungen bezüglieh Tragfahigkeit 
und Frostsieherheit fast clieselbe Dimensionierung er­
heisehen. 

C. Delltschland 

Im ArbeitsaussehuG «Untergrund» der Forsehungs­
gesellschaft für das Stra13enwesen steht zurzeit cler naeh­
folgende Vorschlag von Oberregierungsbaurat P. Siedek4 
bei der Bundesanstalt für StraGenbau zur Diskussion . 

D. Eng)and 

Naeh D. J. MaeLean5) bilden Frostsehaden an engli­
sehen StraGen wegen der besonderen klimatisehen Ver­
haltnisse im allgemeinen kein Problem. Die bisherigen 
Erfahrungen sind von D. Croney6 zusammengestellt 
worden. Darnaeh stellen sieh Frostschaden in England 
erst nach einer 40tagigen ununterbroehenen Frostperiode 
ein, welch letztere in 100 Jahren nur 9 mal auftraten. In 
diesen seltenen Fallen reieht die Frostgrenze im allgemei� 
nen bis unter 46 em. Bei StraGen der Klassen 1 und 2, die 
einen Viertel aller englisehen Stra13en ausmaehen und 
deren Oberbau naeh Vorsehrift starker als 46 em sein 
muG, spielen demzufolge Frostsehaden praktiseh keine 
Rolle. Eine Ausnahme innerhalb dieser Gruppe bilde� 
Stra13en auf «Chalk » - wei13er, weieher, zerreiblieher 
Kalk, Typus «Sehreibkreide» - die wegen der Festigkeit 
des Untergrundes im allgemeinen aueh für StraGen der 
Klassen 1 und 2 einen weniger machtigen Unterbau auf­
weisen. Hier werden n un wegen der schlechten Erfahrun­
gen bei den neuen StraGen wegen des Frostes und nieht 
wegen der Seherfestigkeit Starken wie in den übrigen Ge­
bieten gefordert. 

7'a/;e/le 2 

d n ( ;  l'S:l lll!­
f'l'<>]K 

< 0.02 mm 

0- 30 (j 

3 {)O O 

6--·10", 
-' 10"0 

Deutsche Empfehlungen fi.ir die Bemessung von Frostschutzschichten 

des 1\ mei l s d er 
Prnhc .-__ 2 mm 

0,02 - 0, 01 

hisHl00 his 20% 
his l .S() o his 30% 

1.)0() -...... 30% 

Frfordcrliehc Diekc dcr f'rostschutz­
sehieht in em auf 

troekcncm 
Untcrgruncl 

Dammc Dammc 
>2m <2m 

troek. Einschn. 

20 30 
30 40 

nas se m 
Untcrgrund 

30 
30 
40 

JV[indcstticfc des Erdbauplanums 
untcr FOK in em auf' 

trockencm 
Untergrund 

Dammc 
>2m 

so 
60 

Dammc 
<2m 

trock. Einsehn. 

60 
70 

nasscm 
Untcrgrund 

60 
60 
70 

1 .\laf.\gchcnd fcir dic \'\'ahi dcr Abmcssungcn dcr Frostsehutzschicht ist der Kornantcil, dcr die gról1tc ,\Jindcstticfe des 
Frdbauplanums unrn 1'01--: crgibt. 

"Zur llniicksichtigung des !(]inus muB in hcsondcrs kalten Gcbictcn und Lagcn dic .i\!indcstticfc um 10-20 em vcrgrófkrt 
wcrdcn . In hcs••ndns miiLkn Cc·hictcn und Lagen kann sic um 10 em verringert werdcn. 

Vcrhleilwn Z\1 ischl'll dcr 1--:onsrrukrionsdickc (Dceke und Unterbau) und dcn o. a. Mindcstticfcn untcr FOK wcnigcr als 
15 em, su isr :�u( jnkn h•llc·i,Jc Saubc:rkcitsschicht von 15 em Dicke cinzubaucn. 

Bei srark hchsrctl'!l Str:r(:kiJ déirfcn für dic obcrcn 20 em glciehkórnige Fein- und Mittelsandc wcgcn ihrcr gcringcn Ver­
dichtungs- und Tr:rgf:íhigkcit 11icht \'c:nn:ndct wcrdcn. Kiesigc Sande müsscn in den obcrcn 20 em eincn Kicskornantcil übcr 
2 mm ' \llll 30 70", u11LI L·inc ]jngkichk<•rnigkcitsziffcr von mindestcns 7 habcn. Untcr Bctondcekcn soll das Gró11tkorn 

30 rnm nichr lihnschrc:ircn. 

2 
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E. Finnland 
Di e finnische StraJ3enbauverwaltung hat folgende V or­

schriften für die Dimensionierung ihrer StraBen auf­
gestellt 7) (Tabelle 3 ). 

Die Frostempfindlichkeit eines Materials wird mit 
Hilfe der Ermittlung der Kornverteilung und der kapil­
laren Steighohe bestimmt. 

Bezüglieh Beurteilung auf Grund der Kornverteilung 
stützt sich das StraBenbaulaboratorium auf die Grenz­
werte von Beskow, Casagrande und bedingt auf diejeni­
gen von Croney. 

Tabelle 3 
Finnischc Vorschriften für di e Starkc von Belag un d Untcr­

bau in em, um Frostschaden zu vcrrneiden. 

Untergrund Mit Belag, Ohnc Belag, Ohne Belag, 
mchr als 25 0 mehr als 25 0 5 0-25 0 Fahr-
Fahrzeuge in Fahrzcuge in zeuge in 24 h 
24 h, max. 24 h, max. max. Achs-
Achsgcwicht Achsgcwicht gewicht 8 t 
10 t 8 t 

Nicht frost-
empfindlich, 
hohe Trag-
fãhigkcit, z .  B. 25 20 15 
Kies, Grob-
sand, kiesige 
Morane 

Nicht frost-
empfindlich, 
geringe Trag- 35 30 25 
fahigkcit, z. B .  
Sand, Silt 
(0,06-0,2 mm) 
sandige 
Mo ran e 

Leicht frost- 65 im Ein- 5 5  im Ein- 45 im Ein-
empfindlich, schnitt, schnitt, schnitt, 
z. B. Ton, Silt, 5 0  auf Auf- 40 auf Auf- 30 auf Auf-
Siltige Morane füllung füllung füllung 

Sehr frost- 80 im Ein- 7 0  im Ein- 60 im Ein-
empfindlich, schnitt, schnitt schnitt 
z. B. feiner 7 0  auf Auf- 60 auf Auf- 5 0  auf Auf-
Silt, Lehm, füllung füllung füllung 
gewissc 
Morancn 

Weiche Bo- nur auf Grund 7 5  in flachcm 65 in flachcm 
den, wic von Untcr- Gclandc, Gcliindc, 
Torf, wci- suchungcn 85 in Ein- 7 0  in Ein-
cher Lehm eines Erdbau- schnittcn, schnittcn, 

laboratoriums 65 auf Auf- 5 5  in Auf-
zu dimcn- füllung, füllung 
sionicrcn Erdbaulabora-

torium kann 
Ausnahmcn 
gestatten 

Bei einer kapillarcn Steighohe von 0-1 m wird das 
Material nieht als frostcmpfindlieh bezeichnet, bei einer 
solcben von 1 bis 1 ,S m sprieht man von ei n em lei eh t frost­
empfindliehcn Material; bei ü be r 1 ,S m ist das Material 
stark frostempfindlieh. 

F. JViederlande H) 

Für die Reiehsstraflcn wird al s Sehutz gegen Frost ei ne 
Sandsehieht eingebaut, die naeh erfolgter Verdiehtung 
bis 0,8 m unter O. I--:. StraBe reieht. Dieser Sand soll weni­
ger als 5 Gewiehtsprozcnt Anteile untcr 0,05 mm und we­
niger als 3% Humus cnthalten. 

G. JVonJJegett 9) 

Damit dic norwcgisehen Stra13en wahrend der Frost­
zeit keine zu groBen ungleiehma13igen Hebungen auf­
weisen und beim Tauproze13 noeh genügend Tragfahig­
keit besitzen, sollen folgende Bedingungen eingehalten 
werden: 

a) die Maehtigkeit von Belag und Oberbau soll minde­
stens 60 em, in scltencn Fallen 70 em betragen. Die 
untere Tragsehieht soll in einer Starke von 15-20 em 

aus Kies-Sand folgender Zusarnmensetzung bestehen: 

25 Gew . % unter 0,25 mm (l\Iasehensieb 60 U. S. 
Standard) 

20 Gew. % un tcr 1,00 mm (l\iasehensieb 18 U. S. 
Standard) 

b) Die Tragsehichten müssen verdiehtet werden . 
e) Die Seitengraben müssen so tief reiehen, daB der W'as­

serspiegel dari n mindestens 10 em unter der Sohle der 
Tragsehicht liegt. 
Sofern die Hebungen zu gro13 werden, muf3 mehr aus­

gekoffert oder ein isolierendes Material eingebaut werden. 
Auf einer Versuehsstreeke bei Oslo10) von 54 m Lange 
und 12 m Breite wurde experimentell versuebt, die mini­
mal notwendige Stiirke der Schutzschieht zu crmitteln. 
Diese bestand aus einer obern Sehicht aus troekencm l\[a­
terial kleiner Leitfahigkcit (l(ies-Sand) und einer untercn 
Schieht aus einem Material gro13er Frostspeieherungs­
fahigkeit, narnlich nasscm Tnrf. Diese minimale i\[aeht ig­
keit betrug 110 em 

H. Vereinigte Jtaate11 i'Oit JVordamerika 

1) Al(�e;;;eilleJ 

Das US Corps of Enginccrs hat 1953 VorsehHige für 
die Dimensionierung dcr Tragschieht Yon flugpliitzen 
und Stra13en bezüglieh Sieherhcit gcgen Frostseh;iden i m 

Untergrund herausgcgeben 11 ) , di e 1954 rcvidiert wur­
den12). Diese Vorsehliige sind auf Grund ausgcdchntcr 
Versuehe, Messungen und Frtahrungcn aufgcstellt wor·· 
den und nehrnen besonclcrs darauf H.ücksieht, dafl beim 
TauprozeB noeh eine genügcnclc Scherfestigkeit im Un­
tergrund vorhanden ist, die den Verkchr auf clcr Fahr­
bahn gestatten, ohne da]) Sclúden eintreten. 1\ndererseits 
wollen die Vorsehriften aueh daf[ir sorgcn, clafl kcinc 
Überdirnensionierung des Frostsehutzcs stattfindct, die 

wirtsehaftlich rlicht zu verantworten ist. 

3 



'. ),).* �--
�:: ., 

Bevor auf die eigentliche Dimensionierung eingegan­
gen wird, sollen nachfolgend kurz die Matcrialbezeich­
nung, die Voraussetzungen bezüglieh Wassergehalt und 
die allgcmeinen Grundlagen festgehalten werdcn. 

2) Material 

Als frostunempfindlich, d. h. als im allgemeinen nicht 
eisabsondernd werden nichtorganische Loekergesteine 
betrachtet, deren Anteile unter 0,02 111111 3 und weniger 
Gewichtsprozent betragt. 

Für die Iviaterialien, die mehr als 3 Gewichtsprozent 
unter 0,02 mm enthalten, wird folgende Einteilung zu­
nehmender Frostgefahrlichkeit verwendet (Bezeiehnung 
na eh Army Uniform Soil Classification): 

l'abrllc.; Eintcilung der Loekergesteinc 
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Beziehung zwischen Frosteindringung und Frost­
index in gu t cntwassertem, nicht frostcmpfindlichem 
Tragschichtmatcrial unter schneefreien Stra13en mit 
Belag (für feuchte feinkórnigc Bodenarten ist die 
Frosteindringung kleiner) nach US Corps of En­
gineers. 

Fl = kiesige Lockergesteine, Anteile kleiner 0,02 mm •8o 
zwischen 3 und 20 Gew. %· 

F2 =-� Sandige Loekergesteine, Anteile kleiner 0,02 mm 
zwisehen 3 und 15 Gew.% 

F3 =a) Kiesige Lockergesteine mit 111ehr als 20 Gew.% 
kleiner als 0,02 mm. 

b) San d, mit Ausnahme von sehr feinkornigem sil­
tigem Sand mit über 15 Gew. % kleiner als 
0,02 mm. 

e) Tone- ohne Bandertone- mit Plastizitatszahlen 
na eh Atterberg (Flief3grenze - Ausrollgrenze) 
gri:i13er als 12. 

d) Bandertone bei gleieh111af3igen Untergrundver­
haltnissen. 

F4 = a) alle Siltc, incl. sandiger Silt. 
b) se h r feine siltigc Sande mit 111ehr als SO Gew.% 

kleiner als 0,02 mm. 
e) Tone mit Plastizitatszahl kleiner als 12, 
d) Bandertone bei unregelnú13igen Untergrunds­

vcrhaltnissen. 

3) Wasserverhiiltnisse 

Ungünstige Bedingungen bezi.iglich des Wassergehal­
tes sind vorhanden, wenn der Grundwasserspiegel naher 
als 1,5 m unter der Aushubsohle bzw. der Oberfhche der 
frostgefahrlichen Auffüllung liegt. Befindet er sieh tiefer 
als 3 m, so ist kein Einflu13 mehr dureh das Grundwasser 
auf die Frostlinsenbildung zu erwarten. Trotzdem kann 
Frostlinsenbildung eintreten, falls Wasser dureh die Be­
lage, von den Seiten oder aus dem Untergrund, z. B. aus 
Ton zugebracht wird. 

4) Frostindex 

In Figur 1 ist zunachst auf Grund der existierenden 
Daten eine Beziehung zwisehen Frosteindringung und 
Frostindex fi.ir gut drainierte, nieht frostempfindliche 
Materialien untcr schneefreien Straf3en und Flugplatzen 
dargestcllt. 

Der Bestimmung des Frostindexes wird die mittlere 
Tagestemperatur der Luft ( = sog. Gradtag) der Winter-
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Abb. 2. Wintcrliche Temperatursummenkurve mit Frost­
index für Zürich 7. 

monate als Sum111enlinie (Kumulativkurve) aufgetragen. 
Di e Differenz in ° C zwisehen de m Maximum un d dem 
Minimum der Kurve wird als Frostindex bezeichnet. Die­
ser Frostindex kann anhand der einzelnen Tagesmittel 
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Abb. 3. Beziehung zwischen mittlcrem Frostindex und dem 

Frostindex kalter Jahresgruppen nach US Corps of 
Engineers. 
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für ein spezifisehes Jahr (Fig. 2) oder als langjahriges 
Tagesmittel für eine langere �eobaehtun?speriode, z. B. 
30 Jahre, bestimmt werden (stehe z. B. Ftg. 3). 

Für die Sehweizerisehe Meteorologische Zentral­
anstalt in Zürieh wurden die in Tabelle 5 festgehaltenen 

Werte bereehnet13). 

Tabe!!e 5 

Jahr 

1928/29 
1941/42 
1939/40 
1946/47 
1944/45 
1906/07 
1910/11 
1931/32 
1953/54 
1952/53 
1954/55 

,\' · .�_·' Mittel1904-1940 

.<J Mittel 5 kalteste Wintcr 

in 50 Jahren 
Mittel 3 kiiltestc W inter 

in 30 Jahren 

Frostindex von Zürich 

Frostindex 

390,4° e = 709° F 
330Y e = 600° F 
308,9° e = 555° F 
274,SO e = 494° F 
250 4° e = 456° F 
242,6° e = 436° F 
188,6° e = 335° F 
166,6° e = 298°F 
160,9° e = 295° F 
132,SO e = 238° F 

so o e = 90° F 
82,6° e = 149° F 

314,SO e = 565° F 

343,2° e = 616° F 

Die Dimensionierungsgrof3en für die Starke dcr 
Straf3e (Belag + Tragsehieht), wie sie vom Corps ofEngi­
neers vorgesehlagen wurden, sind in Fig. 4 dargestellt. 
Diese beruht auf der Annahme, daf3 der Frost innerhalb 
1 O J ahren einmal unter die Kies-Sand-Sehieht in d en frost­
empfindliehen Untergrund eindringen konne und zwar 
naeh Linell14) etwa 30 em in korniges, gut drainiertes 
Material un d etwa 15 em in feuehtes feinkorniges Material, 
ohne daf3 deswegen Sehaden eintreten sollten. 

Der Figur 4 zugrunde gelegte maf3gebende Frostindcx 
(design frostindex) wird aus dem Mittel der drei kiiltesten 
W inter in 30 Jahren erhalten und betragt z. B. für Zürieh, 
gemaf3 Tabelle 5, 343,2° C. 

5) Dimensionierung 

a) Keine besondere Maf3nahmen bezüglieh Sieherung 
gegen Frost sind notwendig, wo Temperaturverhalt­
nisse, Untergrundzusammensetzung oder Wasser­
führung eine Eislinsenbildung, die zu Sehaden führen 
kann, aussehlief3t. In diesem Falle ist die Dimensio­
nierung des Straf3enkorpers na eh ei n er gebrauehliehen 
Methode, in der Sehweiz also z. Z. naeh Norm SNV 
40315 bzw. SNV 40317 der Vereinigung Sehweize­
riseher Straf3enfaehmanner vorzunehmen. 

b) Genau gleieh wird zuniiehst bei Anwesenheit von 
frostempfindliehen Materialien im Untergrund vor­
gegangen. Ist die Starke von Belag und Tragsehieht 
für die Dimensionierung au f Tragfahigkeit grof3er als 
der in Figur 4 ermittelten Starke entsprieht, so ist 
ebenfalls bezüglieh Sieherheit gegen Frostsehaden 
keine besondere Maf3nahme z u ergreifen, sofern dafür 
gesorgt wird, daf3 die Tragsehieht aus nieht eislinsen­
bildendem Material besteht. 
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Abb. 4. Notwcndig<.: 1\Lichtigkcit von Bclag und Tragschicht, 

um wcscntliche Frostlinscnbildung unter der Straf3e 

bis in vollc Frostticfc zu vcrmcid cn, nach US Corps 
of Engi nccrs. 

e) lst die Frosteindringung dagegen groHer als er dcr 
oben erwiihnten Dimensionierung entsprieht, so stc­
hen im Prinzip zwei \'</ege d er Dimensionierung offen: 

a) Vermeidung der h'islinsenbildung duuh vollcn Ersatz. 
Der Ersatz des frostgefahrliehen Untergrundes 
dureh frostungefahrliehe l\hterialien ist sowohl bei 
bituminosen, d. h. schlaffen, als aueh bei Beton-, 
d. h. starrem Oberbau zu empfehlcn, wo kcinerlei 

unregelmdj'fige lfebun,�en gestattet werdcn und der 
Untergrund aus Material de r Gruppe F 4 besteht. Er 
ist ferner notwendig bei Anwcsenhcit der Mater.ia­
lien der Gruppen FcF3, wo der max. Grundwasser­
stand im Winter hüher als 1,5 m unter O.K. dcr 
frostgefahrliehcn Materialien liegt und bei starkcm 
Weehsel des Untergrundcs. 
Dic notwcndige Starke von Belag und Oberbau 
wird in diesem Falle aus Figur 4 abgclcsen. Dabei 
wird dcr Frostindex aus dem Mittel der drei kalte­
sten Winter einer 30jii.hrigen Beobaehtungspcriode 
verwcndet. Für Materialien der Gruppc P solltc die 
Starke von Belag und Tragsehicht, \vie sie aus 
Figur 4 abgelesen wird, um 10 em crhüht werden. 
Die untersten 10 em der Frostsehutzsehiebt sollten 
in diesem Falle als Filter aufgcbaut werdcn. 
Diese Methode der Dimensionierung gibt gleieb­
maf3ige Verhaltnissc, ist a be r bczliglieh de r erzieltcn 
Seherfestigkeit bei Tauwetter knnscn·ativ, d. h. 
überdimensioniert. 
Die Methode ist deshalb nieht anzuwendcn, wo bei 
bituminósen Bclagcn gew1sse Hcbungsunter­
sehiede toleriert werdcn kónnen, z. B. bei Park­
platzen. Ausgenommen sind auch dicjenigen Falle, 
wo die Ursaehe der unglciehmaBigen Hebungen 

s 



dureh Entfernung der besonclcrs frostempfind­
l iehcn Nestcr im Untergruncl ocler dureh Sehaffung 
al l miihlieher Übergange eliminiert wird. Die 
nfethode des vollcn Ersatzes ist cbenfalls bei sehr 
<>roflen Frosteindringungen aus wirtsehaftliehen 
(Jhcrlcgungen nieht moglieh. 

fi) ;V11r tei!JJJeiser Ersatz, der beim Tam;or�r:,ang eine ge­
lll(l!,ellrle minimale S cheifesll�r:,kezt geJJ!ahrlezstet. 

Bei <>leiehmafligen Untergrunclverhaltnissen, An­
wese�1hcit cler Gruppen FcF3 und einem Hoehst­
grundwasserspiegel, cler im Winter tiefcr a�s 1

�
5 m 

unter O.K. frostgefahrllehem Loekergestem l!egt, 
kann Frostlinsenbilclung innerhalb der Frostein­
dringung gestattet werden ; doeh mufl dafür ge­
sor<>t werden, dafl der Untergrund be1m Tauvor­o-a�� noeh so viel Seherfestigkeit besitzt, dafl beim 
Ta uen eine genügende Tragfahigkeit gewahrleistet 
wircl. Dies gesehieht wie folgt : 
Für bit11miniise, d. h. schlaffe Beliige soll die Dimensio­
nierung naeh Figur 5 erfolgen. Indessen kann auf 
1\ ufflillungen z. B.  Dammen und bei tiefem Grund-
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Abb. 5 .  � l iichtigkcit v o n  Bclag und Tragsehicht zur Gewah­
rung cincr gcni.igcndcn Schcrfcstigkeit beim Tau­
prozdl, nach US Corps of Enginccrs. 
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wasserspiegel noeh eine gewisse Reduktion em­
tt·eten. Unter die minimale Maehtigkeit von 23 em 
solltc indessen nie gegangen werden. Wie bereits 
oben erwahnt wurde, konnen aueh die unter a er­
wahnten Materialien der Gruppen F4 und FcF3 

na eh Figur 5 behandelt werden. Auf alle Falle sollen 
in allen diesen unter a genannten Fallen die unter­
stcn 10 em der Tragsehieht als Filter ausgebildet 
werclen, um Einpressungen beim Tauvorgang im 
untcrliegenden frostempfindliehen Material zu ver­
meiden. 
Bei starrem Oberbatt, d. h. bei Betonbeliigen soll beim 
Vorliegen der Gruppen FcF3 die Tragsehieht die­
selbe Starke wie de r Beton besitzen. N ur 10 em sin d 
für dicse Sebieht notwendig für die Gruppen F1, 
F2 u ncl F3 bei g leiehmafligen Untergrundverhalt­
nissen und einer Frosteindringung von weniger als 
80 em, ferner bei densclben Gruppen und groflerer 
Frosteindri ngung und gleichmafliger Beschaffen­
heit, fal l s  cler Grunclwasserspiegcl tiefer als 3 m 
liegt. 

III. Schlu6folgerungen und Vorschlag 

Eine der Feststellungen aus den angeführten Vor­
sehriften über dieDimensionierung der Straflen zur Siche­
rung gegen Frostschaden ist wohl diejenige, dafl mit weni­
gen Ausnahmen kein vollstandiger Ersatz eines frost­
gefahrliehen Untergrundes dureh frostsieheres Material 
bis in volle Frosttiefe gefordert wird. Neben der wirt­
sehaftlich untragbaren Konsequenz eines solchen Vor­
gehens liegt darin wohl aueh die beim WASHOversueh 
in Idaho, aber aueh in der Sehweiz festgestellten Beobaeh­
tung, dafl mit dem Einbringen eines kornigen, trockenen 
Materiales die Frosteindringung vergroflert un d damit ein 
eireulus viciosus eingeleitet wird. In der Mehrzahl der 
Falle begnügt man sieh damit, die Frostschutzsehieht der­
art zu dimensionieren, dafl beim Tauprozefl die Scher­
festigkeit des Untergrundes noeh einen normalen Verkehr 
gestattet. 

Für neue Dimensionierungsvorsehriften seheinen mir 
folgende Punkte wesen tlieh z u sein : 

a) Berüeksiehtigung d er Durchlassigkeit un d Kapillaritat 
des Untergrundes als Ausdruek ihrer Neigung zur 
Frostlinsenbildung, wobei deren Charakterisierung, 
so lange keine rasehe Prüfung im Kühlsehrank mog­
lieh ist, mit Hilfe der Kornverteilung gesehehen kann. 

b) Berüeksiehtigung der hydrologisehen Verhaltnisse, 
wobei die Lage des Grundwasserspiegels von Wiehtig­
keit ist. 

e) Di e Kaltesumme, die dem Boden zugeführt wird. 

d) Die Beanspruehung der Straf3e dureh den Verkehr und 
die Art des Oberbaues. 

In de r Tabelle 6 wurde ein V orsehlag aufgestellt, der 
di ese Punktc berüeksichtigt. Dieser V orsehlag -, e s sin d 
darin aueh einige Anregungen von Herrn Kantons­
ingenieur Germann berüeksiehtigt -, soll als Diskussions­
grundlage für die Aufstellung der neuen Normen der 
Kommission für Oberbau und Unterbau der Vereinigung 
sehweizeriseher Straflenfaehmanner dienen. 

Anmerkungen 

1 Vortrag gehalten anlafllich der Frosttagung der Schwei­
zerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundations­
technik in Zi.irich, am 9. April 1 956. 

2 Nach Mitteilung von F. C.  Brownridge, Materials an d 
Research Laboratory, Toronto, Ontario, vom 6. Februar und 
13. April 1 956. 

3 Mitgeteilt am 27. Dezcmber 1 955, von Direktor H . H .  
Ravn, Dansk Vcjlaboratorium, Ostcr Voldgade 1 0 ,  trappe H . ,  
Kobenhavn. 

4 Siche P. Siedeck : « Strafle und Verkehr»,  Jahrgang 42, 
Seite 307, 1956.  

5 D. J .  MaeLean, Head Soi!  Mcchanics Seetion, Road 
Researeh Laboratory, Harmondsworth, Middlesex, England. 
Brief vom 19. Dczember 1955.  

e ;  D .  Croney : Frost Damage to Roads in Great Britain. 
U.  S. Highway Researeh Board, Spccial Rcport No. 2, 1952. 

7 Mittcilung von Dr. U.  Sovcri, Chief of thc Soils Labora­
tory, Administration of Roads and Watcrways, E. Esplanaa­
dink 4, Hclsinki ,  Finnland, vom 17.  September 1 955 und 
13. 0ktober 1955.  
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Tabelle 6 
Vorschlag zur Dimensionierung schweizerischer Strafien in bezug auf dcren Schutz vor Frostschaden 

Notwendige Machtigkeit von Belag und Tragschicht in em (OK-Belag bis OK-Planum) 

Grund- Flcxiblcr Obcrbau (Sehwarzhclag) Starrcr Obcrbau (Bctonbelag) 
wasser Überlandstr. .Autobahn 

.Aehslasten 6 t Achslastcn 8 t 
Übcrlandstr. .Autobahn 
.Achslastcn 6 t .Achslastcn 8 t 

Frcqucnz 
< 6000 Fzg/T 

Frcqucnz 
> 6000 Fzg/T 

Frcqucnz 
< 6000 Fzg/T 

Frequcnz 
> 6000 Fzg/T 

A. Gruppe 1 :  Sehutt, (Rund)- Kics- o h ne 

Sand, Sand mit Anteilen < 0,02 mm EinfluB l) l ) l ) l) 
bis 3 Gew. % ,  bezogen auf Totalprobe 

Gruppe 2: Sehutt, (Rund)-Kies-Sand, stets tiefer als 

Sand mit Anteilen < 0,02 mm zwi- 200 em untcr 

sehen 3 und 1 5  Gew.-%, bezogen auf StraBenober- l) l ) l) l ) 
Totalprobe flaehe 

zwisehen 
0-200 em unter 502)3) 602)3) 352)3) 452)3) 
StraBen 
oberflaehc 

Gruppe 3: Sehlammsand, Ton, Sehutt, stcts t iefer als 

(Rund)-Kics mit Anteilen < 0,02 mm 200 em 

über 15 Gcw.-%, bezogen auf Total- un t er 602)3) 4 )  702)3) 4 )  50')3)4 )  602)3 ) 4 )  

p ro be Stra8en-
oberflaehe 

zwisehcn 
0-200 em 
un te r 702)3) 4 )  802 ) 3 )  4)  60')3)4) 702)3) ') 
StraBen-
oberflachc 

1 N ur Dimensionierung in bezug auf Festigkeit nach Norm SNV 403 1 7  (Plattcnvcrsuch) . 
2 Zusehlag für Hohenlagc : 600-1000 m ü . M. 1 0 % , 1 000-1 500 m 20 % ,  über 1 500 m 30 % .  
3 Reduktion au f Dammcn 1 0  em, Zusehlag in Einsehnittcn 1 0  em. 
4 Auf Torf, Seckreide und sehr weiehem Ton n ur auf Grund von Spczirt!untcrsuehungcn dimcnsionicn:n. 

8 Naeh Mitteilung von A. J. P .  van der Burgh ; Direktion 
der Staatlichcn Prüfungsanstalt für Stralknbau, Badhuiskade 
N r. 2 1 ,  s'Gravenhage, Niederlande, vom 3. Fcbruar 1956.  

. 9 Briefliehe Mitteilung von Obcringenieur Holger Brudal, 
Ducktor, Staatliehes Straflenbaulaboratorium, Oslo, vom 
9.  September und 18. November 1 955.  

10 H. Brudal : Permanent International Association o f Road 
C:ongresses, Xth Congress - Istanbul 1 955,  Scction 1, Ques­
tlon II. 

1 1 Manual for Frost Condition Evaluation of Airtield 
Pavc�ents in the Zone of Interior prcpared by Arctie Cons­
truetlon and Frost Effects Laboratory, Ncw England Divi­
sion, Boston, Mass. U. S . A . ,  Nov. 1 953. 

' 2  Airticld Pavemcnt Dcsign. Frost eonditions, Lngin­
eering Manual for J\ l i l i tary Construction, P,ut :\. 1 1 ,  Clup.4, 
Oet. 1 954. Dept. of thc Army, V Corps of Engincc rs, OHicc n f 
thc Chief of Enginccrs. 

13 Alle Angabcn bczichcn s ich :r uf d ic: Starion .:\ I ZJ\,  Zli­
rich, Krahbühlstrallc, Hcihc SOO m, d .  h .  d ic \'(ene vnr August 
1 949 (Gloriastraüc ) ,  sincl um 0, 8° pru Tag \crmindcrt ,,·ur�k n .  

1 4  K .  A .  Linell : Frost Dcsign Critc:ri,r fur pan:mcnrs ,  aus : 
Soi! Tcmperaturc and G ruund Frcczing, Bulktin Nu.  7 1 .  
Highway Rescareh Board No.  7 1 ,  Washi ngton 1 953 .  Fcrnn 
mündliehe Mitteilung vom 7 .  t\pril 1 954 und schriftlichc ;\lit­
teilung vom 10. Novcmbcr 1 95 5 .  

Sonderdruek a u s  «StraBc und Vcrkchn> - l:land 4 2  - Nummer 9 - J ahrgang 1 956 
BuchJruckcrei Vogt-St:hi!ll AG, Solothurn 
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