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und +2¢ fiir die Hohenwinkel. Auch die Gesamtausgleichung 67/68 er-
gab die sehr guten Werte von + (0,7 cm 4 1 mm/km) und 3°°.

Als Lotabweichungsdifferenz fiir 1968 ergaben sich 66°¢ mit einem
mittleren Fehler von -+2c, fiir 67/68 war der entsprechende Wert 58¢°
mit einem mittleren Fehler von +3°, beide in Richtung Talboden. Die
etwas griBere Differenz zwischen den beiden Werten ist wohl durch
duBere Einfliisse (Refraktionsverhiltnisse) bedingt.

Die mittleren Fehler an den einzelnen Masten waren fiir die ausge-
glichenen Horizontaldistanzen 40,5 — +0,8 cm, fir die Hoéhen +1,6 =
+1,8 ecm. ‘

Wie zu erwarten war, ergaben die beiden Methoden bis auf Millimeter
genau die gleichen Verschiebungen. Einen Gewinn brachte die strenge
Ausgleichung insofern, als die mittleren Fehler an den Punktlagen und
Punkthohen bedeutend kleiner wurden. Befriedigend ist zudem das
Ubereinstimmen der mittleren Fehler a priori und a posteriori.

Wie bereits erwiahnt, diirfte die einfache Methode zur praktischen Lo-
sung der Aufgabe vollkommen geniigen, besonders wenn man den finan-
ziellen Aufwand einer Computerrechnung beriicksichtigt.

DK 625.8 (253 + 254)
Der Vertikalaufbau von Wald~ und Giiterstraen

V. Kuonen

1. Einleitung

In den letzten Jahren sahen sich Bauherrschaften und projektierende
Ingenieure vermehrt vor die Frage gestellt, ob auch Wald- und Giiter-
stralen mit einem Belag versehen werden sollten. Das Problem ist ent-
standen durch eine stirkere mechanische und klimatische Beanspru-
chung dieser Straflen. Einerseits haben die Verkehrslasten und die Ge-
schwindigkeit erheblich zugenommen; andrerseits werden heute Straflen
im Winter offengehalten, die nicht fiir diese zuséitzliche Beanspruchung
gebaut wurden.

Das Problem «Belag» darf nicht fiir sich allein betrachtet werden, son-
dern es mufl im Zusammenhang mit dem gesamten Vertikalaufbau der
Stralle gesehen werden. Dieser ist von verschiedenen Faktoren abhingig,
nidmlich:

— von den Beanspruchungen des Verkehrs und des Klimas,
— von den Baugrundverhiltnissen,
— von den Baustoffvorkommen im Projektgebiet und in Projektnihe.

Die Beanspruchungen durch den Verkehr kénnen weitgehend durch eine
Klassifikation des StraBentyps (Verbindungs-, Sammel- oder Erschlie-
Bungsstralle) festgelegt werden. Bei Verbindungs- und Sammelstralen
ist zu beriicksichtigen, dal eventuell sehr groe Baustellentransporte
(Antransport des Oberbaumaterials) erfolgen. Ebenso ist abzuschitzen,
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ob der zukiinftige Verkehr zur Hauptsache aus schweren Lastwagen oder
aus schnellen Personenwagen bestehen wird.

Wald- und Giiterstral3en, die im Winter geéfinet werden; haben auch
die Beanspruchungen durch den Frost schadlos zu iiberstehen und sind
dementsprechend zu bauen, das heil3t neben einer einwandfreien Entwis-
serung des gesamten Strallenkérpers miissen die obersten Schichten des
Straflenaufbaus aus froststabilem Material bestehen. Die Gréfle und Art
der Niederschlige, die Neigungsverhiltnisse und die Verkehrsbeanspru-
chung sind weitgehend entscheidend fiir die Wahl der Deckschicht (Ero-
sionsproblem).

2. Der Boden als Baugrund und Bausloff

Fiir die Dimensionierung und Wahl des Aufbaus bilden die Eigenschaften
des Untergrundes die wichtigste Grundlage. Eine erste Beurteilung gibt
uns die geologische Herkunft des Bodens. Von der Entstehung her lassen
sich folgende Gruppen unterscheiden:

Verwitterungsprodukte, die an Ort verblieben sind:

. Meistens handelt es sich hier um feinkérnige Béden, die, insbesondere
im niederschlagsreichen Voralpengebiet, einen hohen Tongehalt aufwei-
sen. In diesen Gebieten ist der natiirliche Wassergehalt meist sehr hoch,
so daB sich das Geldnde sehr oft in einem instabilen Zustand befindet.
Diese verniflten tonigen Bdden stellen den schlechtesten Baugrund dar;
sie haben eine sehr geringe Tragfihigkeit und verlangen praktisch immer
VerbesserungsmaBnahmen im Untergrund, damit die Tragfidhigkeit zur
Aufnahme der Oberbauschichten ausreicht.

Verwitterungsprodukte, die transportiert wurden:

— durch die Schwerkraft, zum Beispiel Bergsturzablagerungen, Schutt-
halden. Sie sind zum Teil inhomogen zusammengesetzt, bilden aber im
groBen und ganzen einen guten, tragfihigen Baugrund. In vielen Gebieten
bilden die Geréllhalden sogar gute und billige Baustofflieferanten fiir
Tragschichtenmaterial (Makadambauweise). Gelegentlich kann aus
Schutthalden auch VerschleiBschichtmaterial aufbereitet werden;

— durch Gletscher transportierte Boden: Morédnen. Sie bilden bei grob-
korniger Ausbildung einen gut tragfihigen Baugrund, weil diese Bdden
meistens sehr dicht gelagert sind. Haufig kénnen Morédnematerialien auch
fiir den Bau 'der Tragschicht verwendet werden. In einzelnen Gebieten
weisen sie aber zu viele Feinanteile auf, so daB sie frostempfindlich sind
(mehr als 3 respektive 5 Gew.-% bei 0,02 mm). Sind diese Feinanteile
tonig, so konnen diese Kiese zu ausgezeichnetem Material fiir die Ver-
schleiBschicht aufbereitet werden;

— durch Wasser transportierte Béden, zum Beispiel Schotter, Alluvionen.
Sie sind ein ausgezeichneter Baugrund und Baustofflieferant. Der Grof3-
teil des Kiessandmaterials fiir die Tragschicht, fiir die Aufbereitung von
Beton und Schwarzbeligen kommt aus diesen ergiebigen Kieslager-
stitten. Gelegentlich sind die siltigen Feinanteile zu stark vertreten, so
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daBl das Material gewaschen oder stabilisiert (Zement, Teer, Bitumen)
werden mufl, damit es frostsicher wird;

— durch Wind transportierte Béden, zum Beispiel L.68. Sie kommen in
der Schweiz selten vor (BL, AG, ZH) und spielen deshalb fiir uns eine
untergeordnete Rolle.

Die Frage nach der geologischen Herkunft der Béden gibt uns erste
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Bodeneigenschaften. Diese gene-
relle Beurteilung der Baugrund- und Baustoffeigenschaften muf3 aber
durch detaillierte Untersuchungen im Projektgebiet erginzt werden.

Die einfachste Methode zur Bestimmung der Bodeneigenschaften, ins-
besondere der Tragfihigkeit, bildet die Klassifikation (zum Beispiel nach
USCS), das heiBt die Zuordnung des Bodens zu bestimmten Verhaltens-
gruppen. Die Klassifikation im Felde kann oder muf} in vielen Fillen
durch Laboruntersuchungen oder durch direkte Tragfiahigkeitsmessun-
gen im Felde erginzt werden. Die Fig. 1 zeigt schematisch die Eigen-
schaften der Béden, welche fiir den Strallenbau bedeutsam sind.

Bodenart: Ton Silt Sand Kies
Kohésionsanteil B T T S ————
Reibungsanteil =%  ————ae— =
Durchlassigkeit y
Wasserempfindlichkeit —— T

Frostempfindlichkeit — i b

Erosionsempfindlichkeit e et

Zusammendriickbarkeit i

Spezifische Oberflache i

Fig. 1: Bodeneigenschaften

Es ist fiir jedes Bauvorhaben notwendig, die Baugrundverhiltnisse
abzukliren. Die Klassifikation der Boden ergibt einen Uberblick iiber die
Bodeneigenschaften. Auf Grund der Resultate kann entschieden werden,
ob eine Verbesserung des Untergrundes notwendig ist und ob zusitzliche
Untersuchungen ausgefithrt werden miissen.

Kiesige und sandige Bdden sind in bezug auf die Tragfihigkeit pro-
blemlos. Tonige und siltige Bdden sind in bezug auf das Volumen und die
Festigkeit instabil und daher fiir die Ausbildung von Aufbauschichten
ungeeignet. Durch eine Stabilisierung kénnen aber auch diese Boden-
typen derart verindert werden, dafl sie zum Bau von tragfihigen und
stabilen Schichten verwendet werden kénnen. Dies wird erreicht durch
die Veridnderung der Kornzusammensetzung (mechanische Stabilisierung)
oder durch die Zumischung eines Stabilisierungsmittels zum Boden (Kalk,
Zement, bitumindse Bindemittel). In unseren schwach tragfihigen, ver-
nifiten und bindigen Béden kommt aus bautechnischen und wirtschaft-
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lichen Griinden fast durchwegs die Bodenstabilisierung mit Kalk zur An-
wendung. Den Entscheid tiber die Notwendigkeit einer Untergrundstabi-
lisierung gibt ein bautechnisches und/oder ein wirtschaftliches Kriterium.

Von der bautechnischen Seite her gesehen, mufl der Untergrund stabi-
lisiert werden, wenn er die folgenden Eigenschaften zeigt:

Mg-Wert < 100-150 kg/cm?
CBR-Wert < 5-109

Waat > Wopt

'ydvorh < ydopt

Ein solcher Boden kann wegen der kleinen Tragfihigkeit nicht befahren
werden. Infolge des hohen Wassergehaltes und der grofien Plastizitit ist
es schwierig, den Boden abzutragen, zu schiitten und zu verdichten. Die
Tragschicht kann nicht sauber eingebracht und verdichtet werden.

Neben dem technischen 143t sich auch ein wirtschaftliches Kriterium
formulieren. Die erhohte Tragfihigkeit der stabilisierten Schicht kann
bei der Dimensionierung genutzt werden, indem eine Reduktion der
Oberbaustiarke moglich ist. Die Erfahrung zeigt, dal durch die Unter-
grundstabilisierung 40 bis 60 %, Kiessand eingespart werden kann. Ist die
dadurch erreichte Kosteneinsparung grofler als die Kosten fiir die Stabi-
lisierung, so ist diese wirtschaftlich (siehe Fig. 2).

. A
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&
o
o
S 40
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* Stabilisierung
301 wirtschaftlich
204
Stab.kosten Fr.5.-/ m2
A |
1 O- Stabilisierung | )
unwirtschoftlich 1 1
* * Stab.kosten Fr.4.-/ m2
1 1 *

]

02 04 06 08 10 12 |4
notw. Kiesbedarf m3/m2 ohne Stabilisierung

Fig. 2: Die Wirtschaftlichkeit einer Untergrundstabilisierung mit Kalk in Abhéngig-
keit von notwendiger Kiesmenge ohne Stabilisierung, Kiespreis und méglicher Ein-

sparung
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Der Baustellenverkehr fiir das Einbringen des Tragschichtmaterials
wird durch die Stabilisierung um rund die Hailfte reduziert. Diese Tat-
sache ist insbesondere im Voralpen- und Alpengebiet bedeutsam. Hier
werden die StraBlen vor Kopf in ein Gebiet vorgetrieben, und der Bau-
stellenverkehr bildet die grote je zu erwartende Belastung.

Die Eigenschaften des Untergrundes bilden die eine Dimensionierungs-
grundlage. Die andere ist durch die konstruktiven Merkmale des Stralen-
aufbaus gegeben, weil die verschiedenen Bauweisen ganz spezifische An-
forderungen an die verschiedenen Aufbauschichten stellen.

3. Tragschichten

Die Tragschichten haben die Funktion, die Verkehrslasten derart auf den
Unterbau respektive Untergrund zu iibertragen, dal weder Tragschich-
ten noch Untergrund iiberbeansprucht werden. Die Stidrke und die Art
der Tragschicht sind von den folgenden Faktoren abhingig:

— von der Tragfihigkeit des Untergrundes unter Beriicksichtigung der
saisonalen Schwankungen;

— von der Verkehrsbeanspruchung (Fahrzeugtypen und Frequenz);

— von den Eigenschaften des Tragschichtmaterials, insbesondere seinen
Festigkeitseigenschaften.

Die Baustoffe der Tragschicht sind entweder ungebunden oder mit einem
hydraulischen oder bitumindsen Bindemittel verfestigt. Die im Wald-
stralenbau iiblichen Tragschichttypen sind:

Makadambauweise

ehne Bindemittel { Kiessand-Tragschicht

J Zementstabilisierung

hydraulisch | Betonplatte
mit Bindemittel

bituminés { HeiB‘rr-li§chtragschicht

Stabilisierung
Setzpacklage (Steinbett) und Schiittpacklage (Rollierung) kommen auf
instabilem Baugrund, in welchem mit Setzungen und Deformationen zu
rechnen ist, nicht in Frage. Durch die Verformungen im Unterbau und
durch die Beanspruchung des Verkehrs gehen die Verspannung und die
Verkeilung in diesen Befestigungstypen verloren, und die Strae erleidet
in kurzer Zeit sehr grofle Schiden. Auf instabilem Baugrund, in dem Set-
zungen und Verformungen entstehen kénnen, darf fiir die Tragschicht
nur ein gut abgestufter Kiessand verwendet werden, der nach dem Prin-
zip der mechanischen Stabilisierung aufgebaut ist. Auch in diesem Mate-
rial konnen Verformungen auftreten; die Tragtahigkeit wird jedoch nicht
dauvernd reduziert, weil der Verkehr das durch die Verformung aufge-
lockerte Material wieder verdichtet. In gut tragfihigen, trockenen Boden
kann der Aufbau der Tragschicht auch nach dem Makadamprinzip er-
folgen.
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Die Kosten des Tragschichtmaterials haben einen groBen Einflu auf
die Baukosten. Deshalb ist der giinstigen Beschaffung eines geeigneten
Tragschichtmaterials groBte Aufmerksamkeit zu schenken. Ein gutes
Kiessandmaterial kann nicht nur aus Kiesgruben oder Kieswerken be-
zogen werden. Sehr oft kann es im Projektgebiet mit Hilfe von Brech-
anlagen aufbereitet werden, oder ein im Projektgebiet vorhandenes und
vorerst ungeeignetes Material kann durch Stabilisierung verbessert wer-
den.

Die gebundenen Tragschichten haben eine bessere Lastverteilung als
die ungebundenen. Normalerweise wird aber nur ein Teil der Tragschicht
aus gebundenem Material aufgebaut.

Hydraulisch gebundene Tragschichten haben eine grofle lastvertei-
lende Wirkung, so da} sie auch auf eine Unterlage mit kleiner Tragfiihig-
keit aufgebracht werden konnen. Wegen ihres starren Verhaltens verlan-
gen sie aber eine moglichst gleichmiBige Tragfiahigkeit der darunterlie-
genden Schichten. UngleichmifBige Tragfiahigkeit und Setzungen (zum
Beispiel Einschnitt/Damm) fithren zu Riflbildungen und zur Zerstérung
der Schicht. Die Stdrke zementstabilisierter Schichten betrigt in der
Regel 15-20 cm, die der Betonplatte 14-17 cm.

Bituminose Tragschichten konnen entweder aus hochqualifiziertem
Mischgut (HMT; Bindemittel und Zuschlagstoffe heil3) oder aus stabili-
siertem Material (Bindemittel hei3, Zuschlagstoff feucht-kalt) erstellt
werden. Fiir die HMT (HeiBmischtragschicht) werden c«hiértere» Binde-
mittel verwendet, so daB3 die Schicht in relativ kurzer Zeit ihre Flexibili-
tat weitgehend verliert und sprode wird. Fiir die Verlegung einer solchen
Schicht ist eine gute gleichmidBige Tragfidhigkeit notwendig (Rissebil-
dung). Die Mindestdicke, die auch fiir Wald- und Giiterstralen notwen-
dig ist, betrigt etwa 8 cm. Die geringen Schichtstirken von 4-5 cm, wie
sie oft unzweckmiBigerweise angewendet werden, wirken nicht als trag-
fiahige Schicht. Auch als Deckschicht sind sie wegen der mdoglichen Risse-
bildung nur schlecht geeignet.

Bituminos stabilisierte Tragschichten werden in Schichtstirken von
12-15 cm eingebaut. Ungenauigkeiten in der Planie sind deshalb weniger
folgenschwer als bei einer diinneren HMT. Es kommen «weichere» Binde-
mittel zur Anwendung, so daf3 die Schicht eine groflere Flexibilitit erhilt
und kleineren Setzungen und Verformungen schadlos folgen kann.

4. Deckschichten

Die Deckschicht einer Strale hat die Aufgabe, den Strallenkérper vor
eindringendem Regenwasser und vor der Erosionswirkung der Réider und
des Niederschlagswassers zu schiitzen. Sie mul3 eine ebenflichige Ober-
fliche bilden, so daB ein gutes und sicheres Befahren mdéglich ist und das
Oberflichenwasser abgeleitet wird. ,

Die Niederschlagsverhiltnisse, das Gefille der Stralle, die Art, Ge-
schwindigkeit und Héufigkeit- des Verkehrs sowie die Anspriiche an die
Staubfreiheit sind ausschlaggebend fiir die Ausbildung der Decke.
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Die im WaldstraBenbau iiblichen Deckschichten sind:

{ sandgeschldmmte Schotterdecke

ohne Bindemiiiel ton-/wassergebundene Verschlei3schicht

hydraulisch ——— Betonplatte
mit Bindemittel (gleichzeitig Tragschicht)
‘Oberflichenbehandlung
bitumindés Teppich
Kaltmischbelag

Cutbackbelag (Flexbelag)

Diese Deckschichten unterscheiden sich nach Kornaufbau, Bindemittel,
Schichtstirke, Flexibilitit und Baukosten. Somit sind auch die Eigen-
schaften in bezug auf die Erosionsfestigkeit und die Art und Héiufigkeit
des notwendigen Unterhalts verschieden.

Die Eigenschaften der Deckschicht miissen den Beanspruchungen des
Klimas und des Verkehrs angepallt sein. Es bestehen zurzeit noch keine
eindeutigen Kriterien fir die Wahl der Deckschicht, zum Beispiel bei
welcher Steigung und welchen Niederschlidgen die ton-/wassergebundene
Verschleiflschicht durch eine erosionsfestere, bituminésgebundene Decke
ersetzt werden mull. Es bestehen aber bereits viele Ergebnisse aus Ver-
suchsstrecken, so dal3 die technischen und wirtschaftlichen Anforderun-
gen abgegrenzt werden konnen.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, daB eine einwandfrei zu-
sammengesetzte ton-/wassergebundene VerschleiBlschicht (Naturstral3e)
bei schwacher Verkehrsfrequenz, bei kleiner Lingsneigung (bis ca. 6-8 %)
und geringen Niederschlédgen in vielen Fillen — insbesondere bei Erschlie-
Bungs- und Sammelstrallen — die wirtschaftlichste Losung darstellt.

Die noch zu bauenden Waldstrallen diirften etwa bis zu 309, die
Giiterstralen bis zu 509, eine bituminés oder hydraulisch gebundene
Deckschicht erhalten. Hohe Unterhaltskosten auf bestehenden Natur-
straBen verlangen oft aus wirtschaftlichen Griinden einen Ausbau mit
einer derartigen Deckschicht.

Die Betonplatte als Deckschicht ist gleichzeitig auch Tragschicht. Sie
darf als die beste aber auch teuerste Trag-Deckschicht bezeichnet werden.
Sie hat die lingste Lebensdauer und die geringsten Unterhaltskosten, so-
fern sie am richtigen Ort richtig verlegt worden ist.

Die bituminds gebundenen Deckschichten lassen sich in zwei Gruppen
aufteilen:

— zur einen Gruppe gehoren die sehr diinnen Schichten, wie die ein- und
zweifache Oberflichenbehandlung (OB), sowie Teppichbelige, die nur
auf gebundene Tragschichten (HMT, mit Zement oder bitumindsen
Bindemitteln stabilisierte Tragschichten) aufgebracht werden sollten:

— zur andern Gruppe gehoren die dickeren Deckschichten, wie zum Bei-
spiel die dreifache OB, Kaltmischbelige, Cutbackbelige usw., welche

in der Regel auf eine ungebundene Kiessandtragschicht aufgebracht
werden.
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In jiingster Zeit finden insbesondere Cutbackbelige (Cutback — gefluxtes
Bitumen), bekannt unter dem Namen «Flexbelige», vermehrte Anwen-
dung. Dieser Belagstyp ist als Deckschicht zu betrachten, er trigt zur
Erhohung der Tragfihigkeit nicht bei. Sein groer Vorteil besteht in der
sehr hohen Flexibilitit, so dal} er sich kleineren Setzungen und Verdrik-
kungen ohne Rissebildung anpassen kann. Die Flexibilitit dauert iiber
Jahre an. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB das Mischgut (Binde-
mittel heil, Zuschlagstoffe feuchtkalt) auf Depot aufgearbeitet werden
kann. Der Einbau kann innerhalb rund eines Jahres zu einem beliebigen
Zeitpunkt erfolgen. Diese Tatsache erlaubt eine gute Ausnutzung der
Mischanlage und der Einbaugerite, was sich vorteilhaft auf die Preise
auswirkt.

In verschiedenen Gebieten werden zur Oberflichenentwisserung soge-
nannte Querrinnen oder Querabschlige verwendet. Auf Naturstrafien mit
ton-/wassergebundenen Verschlei3schichten stellen diese ein Hindernis
dar fiir einen rationellen, mechanischen Unterhalt mit Grader und lei-
stungsfihigem Verdichtungsgerit (Gummiradwalze oder Mehrplatten-
vibrator). Aus diesem Grunde sind sie auf Naturstrallen abzulehnen.

Wird die Deckschicht aber in Form einer bitumindsen Schicht ausge-
fihrt, besteht der Unterhalt in der periodischen Erneuerung des Poren-
schlusses oder der Deckschicht. Eine Reinigung der Querrinnen nach den
Unterhaltsarbeiten ist moéglich und billig. Aus diesem Grunde diirfte es
wirtschaftlich sein, dal die Oberflichenentwisserung mit solchen Quer-
rinnen erfolgt.

Nach wie vor sind Durchlisse bei stindig oder zeitweilig (Schnee-
schmelze, Gewitter) flieBenden Wiissern notwendig. In Gebieten aber mit
durchlissigem Baugrund (Schotter, Hangschutt usw.), wo keine Lings-
drainage notwendig ist, kann diese Art der Entwisserung wesentliche
Kostensenkungen bringen, besonders aber dann, wenn auch die fahrbare
Lingsschale durch den Belagsbau entbehrlich wird.

5. Wahl einer wirtschaftlichen Aufbauvariante

Die aufgezeigten Moglichkeiten fiir den Vertikalaufbau lassen eine Grof3-
zahl von Kombinationen zu. Ein generell giilltiges Normalprofil fiir Wald-
und GiiterstraB3en gibt es nicht. Aus all den verschiedenen Aufbauvarian-
ten ist die wirtschaftlichste, das heil3t die Variante mit dem kleinsten Ka-
pitalaufwand auszuwihlen. Dabei sind nicht nur die Baukosten, sondern
auch die Unterhaltskosten mit zu beriicksichtigen. Auch wenn letztere
zeitlich in weiter Entfernung zu liegen scheinen, kénnen sie ein betricht-
liches Ausmall annehmen und eine dauernde und hohe finanzielle Bela-
stung darstellen.

Zwischen den beiden Faktoren, den Baukosten und den Unterhalts-
kosten, besteht ein sehr enger Zusammenhang, welcher schematisch in
der Fig. 3 dargestellt ist.

Dieser Zusammenhang lidft sich am besten darstellen anhand zweier
extremer StraBenaufbautypen, welche dauernd mit Lastwagen befahr-

bar sein miissen.
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Baukosten+
Unterhaltskosten

Optimale Variante

Kosten

Baukosten

- Unterhaltskosten
| o o
Erdweg Autobahn- Zunghme des
ghnlicher Ausbaustandards

Ausbau

Fig. 3: Schema des Verlaufs der Bau- und Unterhaltskosten bei Zunahme des Aus-
baustandards

Das eine Extrem ist ein auf Lastwagenbreite trassiertes Erdplanum,
das minimale Baukosten erfordert. Zur Erhaltung einer dauernden Be-
fahrbarkeit ist ein groBer Unterhaltsaufwand notwendig, der je nach Bo-
denbeschaffenheit und Witterung die Baukosten um ein Mehrfaches iiber-
treffen kann.

Das andere Extrem, eine Strafle mit frostsicherem Vertikalaufbau und
einer gebundenen Trag- und Deckschicht, erfordert hohe Baukosten; die
Unterhaltskosten fallen jedoch auf ein Minimum. -

Diese beiden Extreme — Erdweg und autobahnihnlicher Oberbau -
fallen aus wirtschaftlichen Griinden meistens aufler Betracht, weil sie
beide hohe Gesamtkosten ergeben. Zwischen diesen beiden Extremen ist
jedoch eine Vielzahl von weiteren Aufbautypen moglich, die eine kleinere
Summe aus Bau- und Unterhaltskosten ergeben.

Es ist Aufgabe des projektierenden Ingenieurs, den wirtschaftlichsten
Vertikalaufbau zu bestimmen. Dazu miissen die Unterhaltskosten in eine
vergleichbare Form gebracht werden. Dies geschieht dadurch, dal man
sie auf den Zeitpunkt der Erstellung der StraBle kapitalisiert.

Unserer Ansicht nach gibt nun diejenige Bauvariante den wirtschaft-
lichsten Aufbau, bei der die Baukosten und die kapitalisierten Unter-
haltskosten ein Minimum ergeben. Die Gréf3e der Bau- und Unterhalts-
kosten ist abhédngig von der notwendigen Dimensionierung und Ausbil-
dung der Trag- und Deckschichten.

Es ist nicht moglich, genaue Angaben iiber die Kosten fiir die verschie-
denen Trag- und Deckschichten zu machen. Diese sind in starkem MafGle
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abhingig von den ortlichen Gegebenheiten, wie zum Beispiel Material-
gewinnungsmaoglichkeiten, Materialpreisen, maschinentechnischen Vor-
aussetzungen, Zufahrt zu der Baustelle usw. Durch die Stabilisierung des
Untergrundes, durch die Anpassung des Aufbaus an értlich billig verfiig-
bare Baustoffe, durch die Aufbereitung und Gewinnung von Baustoffen
im Projektgebiet und durch die Stabilisierung der Tragschichtmaterialien
konnen aber wesentliche Kostensenkungen erreicht werden. -

Fir die Bestimmung des wirtschaftlichen Aufbaus sind die Baukosten
auf Grund von verbindlichen Unternehmerofferten oder aus Erfahrungs-
werten benachbarter Projekte zu berechnen.

Fir die im Waldstrallenbau iiblichen Deckschichten bestehen gute Er-
fahrungswerte in bezug auf die Unterhaltskosten und den notwendigen
Unterhaltsturnus, so dal die Unterhaltskosten kapitalisiert und in die
Wirtschaftlichkeitsberechnung eingesetzt werden konnen.

Die ton-/wassergebundene Verschlei3schicht hat in Gebieten mit mafi-
gen Niederschligen und kleinerem Liangsgefille (bis etwa 6-89) ihre Be-
wihrung und Wirtschaftlichkeit unter Beweis gestellt. Der Unterhalt
kann vollstdndig mechanisiert in einem Turnus von 5 bis 8 Jahren durch-
gefithrt werden. Die Unterhaltskosten sind deshalb sehr niedrig (8-12 Rp./
m?). Fiir die Berechnung der kapitalisierten Unterhaltskosten (Fig. 4)
wurde zusitzlich angenommen, daB die VerschleiBschicht alle zwanzig
Jahre vollstindig erneuert wird (Preis pro Quadratmeter: Fr. 3.50). Die
kapitalisierten Unterhaltskosten liegen mit diesen Annahmen zwischen
2 und 3 Fr./m? (siehe Fig. 4).

Auf steileren Stralen mit intensiverem und schnellerem Verkehr und
bei héheren Niederschligen geniigt die Erosionsfestigkeit der Naturstrafle
nicht mehr, das heit die Unterhaltskosten wiirden ein unwirtschaft-
liches AusmaB3 annehmen. In vielen Fillen wird schon die Tragschicht
durch eine Stabilisierung (hydraulisch oder bitumindés) oder durch diinne
bitumindse Schichten verstirkt. Diese Schichten bediirfen eines Poren-
schlusses in Form einer Oberflichenbehandlung oder eines Sandteppiches,
welche die eigentliche Deck- oder VerschleiBschicht darstellen. Der Unter-
halt besteht dann in der periodischen Erneuerung dieser diinnen Schich-
ten. Fiir die Oberflichenbehandlung wurden Kosten von 1.50 bis 2.— Fr./
m? und fiir den dickeren Sandteppich 3 bis 4 Fr. in Rechnung gestellt.
Aus den Versuchsstrecken ergab sich ein Unterhaltsturnus von 6 bis 8
Jahren fiir die Oberflichenbehandlung und ein solcher von 10 bis 14 Jah-
ren fiir den Sandteppich. Die kapitalisierten Unterhaltskosten liegen bei
beiden Deckschichttypen im gleichen Preisrahmen, das heil3t zwischen
etwa 4 und 8 Fr./m2 ,

Die Betonplatte — als Trag- und Deckschicht — verursacht hohe Bau-
kosten, dagegen sind die kapitalisierten Unterhaltskosten sehr klein. Ge-
naue Angaben kénnen zurzeit allerdings noch nicht gemacht werden.

Mit den relativ genau bestimmbaren Baukosten fiir die verschiedenen
Vertikalaufbautypen und den Erfahrungswerten fiir die kapitalisierten
Unterhaltskosten ist es moglich, den wirtschaftlichen Aufbau fiir ein be-
stimmtes Bauobjekt zu bestimmen.
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Fig. 4: Kapitalisierte Unterhaltskosten in Beziehung zur Lange des Unterhalts-
turnus

6. Zusammenjfassung

Die Notwendigkeit der ErschlieBung der land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzten Gebiete durch Straflen ist durch waldbauliche, landwirtschaft-
liche und nutzungstechnische Bediurfnisse gegeben. Aus wirtschaftlichen
Uberlegungen leitet sich die Forderung ab, dal die Wald- und Giter-
strafen mit dem kleinstmdéglichen Kapitalaufwand zu erstellen sind.

Die Wald- und Giiterstrallen unterscheiden sich in ihrer Zweckbestim-
mung und ihren Aufgaben wesentlich vom groflen Straflenbau. Die Kri-
terien zur Wahl des Ausbaustandards sind deshalb auch anders gelagert.

Der Dimensionierungsgrundsatz, dal} die Strale gegeniiber den mecha-
nischen und klimatischen Beanspruchungen widerstandsfihig sein muf,
gilt hier nicht absolut. Die Ausbauqualitit wird auch vom wirtschaft-
lichen Kriterium:

Baukosten + kapitalisierte Unterhaltskosten = Minimum beeinfluf3t.

Es ist moglich, die Baukosten zu verkleinern, indem man den anstehen-
den Boden stabilisiert, den Aufbau an 6rtlich giinstig gewinnbare Mate-
rialien anpaBt oder wirtschaftlich gewinnbare Materialien durch Auf-
bereitung oder Stabilisierung verbessert. Anderseits ist es maoglich, die
Unterhaltsarbeiten mechanisiert auszufithren, wenn bereits beim Bau der
StraBen an den Unterhalt gedacht wird.
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