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wiithrend einer Mastiiberfahrt gewihrleistet sein, sofern die Fang-
bremsen bei Bergfahrt verzogert einfallen wiirden. Ist letzteres nicht
moglich, so empfiehlt es sich, die Talseilkraft noch mehr zu verkleinern.
Die durch die elastische Verkiirzung des Talseiles bedingte Entlastung
birgt unter diesen Annahmen noch eine gewisse Sicherheitsreserve
(etwa 5 bis 40% von Z*, je nach Anlage).

Bei sehr steilen Bahnen mit Antrieb in der Talstation kann aber
die letzte Forderung wohl kaum erfiillt werden. Man koénnte dann
«Sicherungen gegen Abheben» einbauen, welche z.B. als fangbrems-
dhnlich Gebilde, die rechtzeitig das Tragseil umschliessen, denkbar
sind oder auch als permanent angebrachte «Schienen gegen Abheben»
im Bereich der Masten.

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich aus der nun verstdndlichen
Tatsache, dass beim Abheben das Gehinge gegen das Laufwerk
stosst (was z.B. in [1] erwdhnt wird). Sind im Gehénge nichtdruck-
iibertragende Elemente *) (z.B. Seil, Kette) eingebaut und ist gleich-
zeitig das Laufwerk so ausgebildet, dass der eingangs geschilderte
Aufstelleffekt durch die Talseilzugkraft und auch ein seitliches Kippen®)
bei Gehingeentlastung nicht auftreten, so kann das Fahrzeug auch bei
hoheren Talseilkriften als sicher gelten.

Zusammenfassung

Wenn auf ein Seilbahnlaufwerk grosse abwirtsgerichtete Krifte (Restzug-
seilkrifte, Bremskrifte bei Bergfahrt) wirken, kann dieses von der Fahr-
bahn abspringen. Ein Modellversuch (Bild 2) veranschaulicht dieses Ver-
halten. Es werden Kurven angegeben (Bilder 4, 5, 6), die eine Ab-
schitzung der Gefihrdung ermdoglichen. Daraus ergibt sich, dass bei
zwar extremen, aber immerhin méglichen Verhltnissen Sicherheitsmass-
nahmen notwendig werden.

4) Dieser Punkt ist Gegenstand einer Patentanmeldung.
5) Dies kann z. B. durch eine geeignete am Gehange befestigte Fiihrung
verwirklicht werden.

Arbeitsverfahren und Baumaschinen fiir die Bodenstabilisierung

Von Prof. Viktor Kuonen, ETH, Zirich

Einleitung

Die Bodenstabilisierung ist eine junge Baumethode. In der Schweiz
ist sie erst seit 5-6 Jahren in Anwendung. Weitgehend wurde sie — wie
in unseren Nachbarlindern auch — im kleinen Strassenbau mit teil-
weise behelfsméssigen Maschinen erprobt und hat darauf auch im
Nationalstrassenbau Eingang gefunden.

Es geht bei der Bodenstabilisierung darum, einen Boden zu ver-
bessern. Um ihn aber verbessern zu konnen, miissen seine boden-
mechanischen Eigenschaften bekannt sein. Wie die Verbesserung
erzielt werden kann, ergibt sich aus der Wirkungsweise der verschie-
denen Stabilisierungsmittel.

Der Rahmen dieser Ausfilhrungen gestattet uns nicht, auf die
einzelnen Stabilisierungsarten, auf die Wirkungsweise der diversen
Stabilisierungsmittel und der stabilisierten Schichten als Elemente im
Strassenaufbau einzugehen. Ebenso ist es nicht moglich, in diesem
Artikel auf Einzelheiten einzugehen, welche den Anwendungsbereich
der einzelnen Stabilisierungsarten abgrenzen. Es soll vielmehr dargelegt
werden, welche Arbeitsverfahren iiblich sind, welche Arbeitsgdinge
notwendig sind und welche Maschinen fiir eine einwandfreie Arbeits-
ausfiihrung gebraucht werden.

Grundsitzlich unterscheidet man bei der Bodenstabilisierung
zwischen zwei Mischverfahren: dem Ortsmischverfahren (mix-in-place)
und dem Zentralmischverfahren (mix-in-plant).

Das Ortsmischverfahren

Beim Ortsmischverfahren wird das Stabilisierungsmittel (Zusatz-
boden, Kalk, Zement, bituminose Bindemittel usw.) mit dem anste-
henden oder zugefiihrten Boden durch einen fahrbaren Mischer
(Bodenfrise, Scheibenegge, Ein- oder Mehrwellenmischer etc.)
bearbeitet. Die Maschine fahrt also sozusagen durch den zu stabilisie-
renden Boden.

Vorbereitung des Bodens

Bevor die Durchmischung von Boden und Stabilisierungsmittel
erfolgt, sind je nach angestrebter Qualitdt der Stabilisierung und ent-
sprechender Maschinenwahl noch eine Reihe von Arbeitsgéngen
notwendig. Wihrend Scheibenegge, Grader u.d. auf grossere Steine
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Symbolyerzeichnis
Symbol Bedeutung vgl. Bild
a halbe Linge des Haupttragers 3
a: Abstand der Zugseilbefestigung 3
B Fangbremskraft
C Summe von Brems- und Restzugseilkraft |
g Erdbeschleunigung
kx Trigheitsradius von Kabine einschl. Gehénge
(= «Pendel») 3
Ik Abstand Drehpunkt-Pendelschwerpunkt 3
m Masse des Fahrzeuges 1
mr Masse des Fahrwerkes
mx1, mrs Masse des Pendels leer bzw. voll
MEkr «kritische Pendelmasse» (gefdhrlichste Beladung) 4
N vom Tragseil auf das Laufwerk ausgeiibte
Normalkraft 1
Tum Zeit (vom Moment eines Bergseilrisses an), nach der
die Abhebehohe urm erreicht wird 6
Um zuldssige Abhebehdhe, hier = 0,005 - /x gewdhlt.
vgl. auch Tum, Z*
v Fahrgeschwindigkeit
VA (gegebene) Talseilzugkraft an der steilsten Stelle
einer Bahn
Zrr «kritische Talseilzugkraft» (Abhebe-Grenzwert) 4
i Talseilzugkraft, unter deren Wirkung gerade die
Abhebehohe un erreicht wird. 5
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nicht empfindlich sind, wird bei den eigentlichen Wellenmischern die
Mischintensitdt durch Steine iiber 60/80 mm stark beeintrachtigt und
der Maschinenverschleiss vergrossert. Aus diesem Grunde sind bei
einem spiter vorgesehenen Einsatz von Wellenmischern alle Kom-
ponenten zu entfernen, welche die genannte Grosse iiberschreiten.

Ein Herauslesen von Hand kommt nur in seltensten Féllen in
Frage. Meistens wird das Uberkorn mit Hilfe von Wurzel- oder
Felsrechen oder auch mit Hilfe von Aufreissern entfernt, wobei auf
vernissten, feinkornigen Boden eine geringe Menge (12 Gew.- %)
Branntkalk (CaO) vorgestreut wird. Der Kalk hilft die Steine heraus-
16sen.

Wird der zu stabilisierende Boden zugefiihrt, so besteht auch die
Moglichkeit, den Boden durch eine Sortieranlage (evtl. iiber einen
einfachen, stationiren «Rechen») zu schicken oder gar das Uberkorn
auf das gewiinschte Maximalkorn zu brechen. Beim Zufiihren eines
Bodens ist vor allem darauf zu achten, dass beim Laden, beim Trans-
port oder beim Einbringen keine Entmischung stattfindet (z.B.
«Kiesnester»).

Wird im Ortsmischverfahren mit Wellenmischern stabilisiert, so
ist die zu stabilisierende Schicht profilgerecht vorzuplanieren. Das ist
notwendig, weil die Wellenmischer keine oder nur eine geringe Planier-
fihigkeit aufweisen. Am besten erfolgt diese Planierarbeit mit einem
Grader. Diese Arbeit wire aber illusorisch, wenn die Schicht nicht
auch gleichzeitig verdichtet wiirde, um iiberall eine mehr oder weniger
gleich grosse Lagerungsdichte und Tragféhigkeit zu erhalten.

Ein Boden, der einen zu hohen Wassergehalt besitzt, muss vor-
gingig soweit ausgetrocknet werden, dass er spdter auf alle Félle
optimal verdichtet werden kann. Bei kleinen Differenzen zwischen
vorhandenem und optimalem Wassergehalt gentigt oft eine Beliiftung
des Bodens mit Hilfe von Gradern oder Scheibeneggen. Bei grossen
Differenzen zwischen den beiden genannten Wassergehalten wird der
Boden oft mit Hilfe von Branntkalk und intensiver Durchmischung
soweit ausgetrocknet, dass anschliessend auch Stabilisierungsarten
zur Anwendung kommen konnen, die selbst keine Reduktion des
Wassergehaltes erzielen (z.B. fliissige Bindemittel).

Boden mit einem zu geringen Wassergehalt sind soweit zu befeuch-
ten, dass sie (inkl. Bindemittel) auf den optimalen Verdichtungswasser-

Schweizerische Bauzeitung - 85. Jahrgang Heft 6 - 9. Februar 1967




gehalt kommen. Beim Einsatz von Gerdten ohne Mischkasten (Grader,
Scheibenegge) ist das Wasser liber eine Sprengeinrichtung an einem
Tankwagen, welche eine gleichmaissige Verteilung des Wassers
gewihrleistet, aufzubringen. Beim Einsatz von Wellenmischern wird
das Wasser am besten direkt iiber einen Sprengbalken dem aufgewir-
belten Boden im Mischkasten beigegeben. Das hat den Vorteil, dass
keine Wasseranreicherung in den Fahrspuren des Zuggerites entsteht.
Bei Verwendung von fliissigen Bindemitteln ist allerdings daran zu
denken, dass bereits ein Tankwagen mit dem Bindemittel vor dem
Stabilisierungsgerat fahrt und dass dieses Bindemittel iiber einen mit
Diisen versehenen Sprengbalken direkt in die Mischkammer einge-
spritzt wird. Viele Gerédte sind aber mit einem Sprengbalken fiir
Bindemittel und einem Balken fiir Wasserbeigabe ausgeriistet.

Verteilen der Stabilisierungsmittel

Das Aufbringen der Stabilisierungsmittel erfolgt je nach Stabili-
sierungsart sehr unterschiedlich. Bei der mechanischen Stabilisierung
wird der geeignete Zusatzboden mit den iiblichen Erdtransportgerdten
auf die vorbereitete Planie aufgebracht und mit Hilfe eines Graders
in der vorgesehenen Schichtstirke ausgebreitet.

Pulverformige (Kalk, Zement) und fliissige Stabilisierungsmittel
(Teer, Cutback, Emulsion) mussen auf alle Félle sehr gleichmaéssig
auf die zu stabilisierende Schicht aufgebracht werden (Abweichung
max. + 10 Gew.-% der vorgeschriebenen Dosierung). Aus diesem
Grunde ist eine Verteilung von Hand nicht zuldssig, weil die Erfahrung
gezeigt hat, dass von Hand sehr unterschiedliche Mengen gestreut
werden. Eine Ausnahme diirfte hier nur das Aufbringen von Brannt-
kalk auf eine mit einem Verteilgerédt nicht befahrbare Schicht bilden,
um diese mit Hilfe von Kalk zundchst befahrbar zu machen (Prinzip
der «Vorstabilisierungy).

Pulverformige Stabilisierungsmittel werden durch eigentliche
Verteil- oder Streugerdte aufgebracht. Diese konnen selbstfahrend
oder auch gezogen sein. Selbstfahrende Verteilgerdte haben meistens
ein Raupenfahrwerk, um auch auf schlecht tragfdhigen Boden fahren
zu konnen. Anhingegerite werden normalerweise von einem starken
Allradtraktor gezogen. Die ein- oder zweiachsigen Streugerite sind
mit Ridern ausgeriistet, die eine geringe Bodenpressung (z. B. Doppel-
rdder, Niederdruckreifen) ausiiben. Die Verteilgerédte sind mit einem
Silo ausgeriistet, von dem aus die Beschickung in die Dosiereinrichtung
erfolgt. Auf Grossbaustellen werden pulverformige Stabilisierungs-
mittel vielfach aus fahrbaren Tankwagensilos direkt in die Streugerate
gepumpt und tiber diese verteilt. Auf schlecht tragfdhigen Boden muss
aber der Kleinsilo (26 t) des Verteilgerdtes aus stationdren Silos
aufgefiillt werden.

Die Dosiereinrichtung der diversen Geréte ist sehr verschieden.
Einzelne Gerdte sind mit einer einfachen Schneckenwelle — dhnlich
wie bei Diingerstreuern — ausgeriistet. Andere besitzen eine Anzahl
nebeneinander in Fahrrichtung liegende Verteilerschnecken, und wieder
andere sind mit Zellenradverteilern versehen. Einige Fabrikate be-
sitzen Dosiereinrichtungen, die von der Fahrgeschwindigkeit unab-
héngig sind, bei anderen wieder ist Dosiereinrichtung und Fahr-
geschwindigkeit gekuppelt. Bei einem Fabrikat ist der Verteilkasten
vorne am Zugfahrzeug, so dass die Verteilung gleichzeitig mit dem
ersten Mischdurchgang erfolgt. Bei den iibrigen Fabrikaten kommen
Verteil- und Mischgerdt unabhéngig voneinander zum Einsatz, weil
sie nicht gleichzeitig am selben Zugfahrzeug montiert werden
konnen.

Fliissige Bindemittel werden normalerweise iiber einen Balken
mit Einspritzdisen in den Mischkasten gespritzt. Eine genaue Dosie-
rung ist bei diesen Bindemitteln besonders wichtig, weil durch 6rtliche
Uberdosierungen «weiche» Stellen entstehen und weil bei zu geringer
Bindemittelzugabe die Gefahr des Herausbrechens (Schlaglocher)
besteht. Die Beigabe erfolgt aus einem Tankwagen, der vor dem
Stabilisierungsgerdt fahrt und der durch unter Druck stehende Lei-
tungen mit dem Sprengbalken des Mischgerdates verbunden ist.
Emulsionen werden gelegentlich auch iiber einen am Tankwagen
direkt befestigten Sprengbalken verteilt (wie bei Oberflichenbehand-
lungen). In beiden Féllen ist es notwendig, dass geeignete Messvor-
richtungen eine Kontrolle der Einspritzmenge gestatten. Dass iiber
einen zweiten Sprengbalken am Mischkasten gleichzeitig auch noch
Wasser beigegeben werden kann, ist bereits angefiihrt worden.

Das Mischen von Boden und Stabilisierungsmittel

Im Ortsmischverfahren kommt dem Mischen von Boden und
Stabilisierungsmittel eine sehr grosse Bedeutung zu. Eine einwandfreie
Durchmischung ist ein unbedingtes Erfordernis fiir eine gute Stabili-
sierung. Untersuchungen in allen Stabilisierungsarten haben gezeigt,
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dass bei gleicher Dosierung wesentlich hohere Festigkeiten erzielt
werden, wenn eine bessere Durchmischung stattgefunden hat.

Wihrend bei der mechanischen Stabilisierung und bei der Stabi-
lisierung mit Kalk auch Grader und Scheibeneggen zum Einsatz
gelangen koénnen, welche durch mehrmaliges Umlegen, Uberwerfen
und Ausbreiten Boden und Stabilisierungsmittel durchmischen, werden
fir die anderen Stabilisierungsarten ausschliesslich nur Gerdte mit
Mischwellen eingesetzt. Bei diesen Gerdten wird zwischen den sog.
Eingangmischern und den Mehrgangmischern unterschieden. Die
Eingangmischer besitzen in ihrer Mischkammer meistens mehrere
Mischwellen, welche in einem Arbeitsgang den Boden auflockern,
homogenisieren und mischen. Die Mehrgangmischer dagegen besitzen
normalerweise nur eine Mischwelle. Es sind daher, vor allem bei
bindigen Boden, mehrere Arbeitsgdnge notwendig, bis Boden und
Zugabe richtig gemischt sind.

Die Wellen (meistens drei) im Eingangmischer sind mit verschie-
denen Messern, bzw. Schaufeln ausgeriistet, wobei nicht alle in der
selben Drehrichtung arbeiten. Eine Entmischung des Bodens ist mit
diesen Gerdten praktisch nicht zu erwarten. Die Mischwelle von
Mehrgangrnischerﬁ arbeitet bei einigen Fabrikaten in Drehrichtung
der Réder des Zugfahrzeuges, bei andern aber in entgegengesetzter
Richtung.

Bei der Stabilisierung von kornigen Boden sind gelegentlich
Entmischungen festgestellt worden. Im untern Teil der Schicht sind
dann vor allem die feineren Komponenten anzutreffen, im oberen
nur noch die groberen. Durch Untersuchungen wurde festgestellt,
dass die Drehrichtung der Mischwelle einen wesentlichen Einfluss auf
diese Erscheinung hat. Bei Maschinen mit entgegengesetzter Dreh-
richtung von Mischwelle und Rédern sind nur in seltensten Féllen
solche Entmischungen festgestellt worden, wahrend diese Erscheinung
bei gleicher Drehrichtung relativ hiufig beobachtet wurde. Hingegen
hat sich gezeigt, dass auf bindigen, verndssten Boden, welche mit
Kalk stabilisiert werden, Mischgerite stecken bleiben, wenn die
Mischwelle in Gegendrehrichtung der Rader arbeitet. In diesem Fall
hilft ndmlich die in gleicher Richtung drehende Mischwelle das Gerat
vorwirts schieben. Die bindigen, feinkornigen Boden aber neigen
viel weniger zur Entmischung, so dass auf solchen Béden ohne Be-
denken ein Gerit eingesetzt werden darf, dessen Mischwelle in Dreh-
richtung der Réder arbeitet.

Es ist zudem naheliegend, dass in tonigen Boden eine viel grossere
Mischenergie aufgewendet werden muss, um moglichst alle Boden-
teilchen mit dem Stabilisierungsmittel in Berithrung zu bringen. Das
heisst mit andern Worten, dass umso mehr Mischdurchgidnge gemacht
werden miissen, je toniger die Boden sind.

Die z.Zt. in der Schweiz verwendeten Stabilisierungsgerite
erreichen eine maximale Mischtiefe von 25-27 cm (lockere Schicht).
Aus Amerika ist aber zu vernehmen, dass dort bereits Mischgerdte
mit einer Tiefenwirkung von 50-60 cm zum Einsatz kommen.

Der Einsatz der Scheibenegge beschrankt sich hauptsdchlich auf
das Einmischen von Kalk in den Boden. Der Zweck dieser Stabilisie-
rung besteht darin, den Wassergehalt zu reduzieren und den Boden
fir den Dammbau schiittfahig zu machen. Die Scheibenegge ist fur
diese Arbeit ein sehr leistungsfahiges und damit auch ein wirtschaft-
liches Gerit. Fir eine einwandfreie Mischung einer Schicht im Ober-
bau der Strasse diirfte die Scheibenegge aber wohl kaum in Frage
kommen.

Verdichtung der stabilisierten Schicht

Fiir die Verdichtung von stabilisierten Schichten kommen grund-
sitzlich die gleichen Verdichtungsgerdte wie im tibrigen Strassenbau
zum Einsatz. Es darf hier aber angefiihrt werden, dass einzelne neue
Gummiradwalzen auf bindigen Boden eine viel grossere Tiefenwir-
kung haben als édltere Gerdte gleicher Art. Deshalb ldsst sich auf
einzelnen Baustellen eine sonst vorgédngig eingesetzte, knetende Walze
(z.B. Schaffusswalze und dgl.) eventuell einsparen.

Je nach verlangter Genauigkeit wird beim Erdbau vor den
letzten Verdichtungspassen ein Grader oder dgl. eingesetzt, um die
Planie in Ordnung zu bringen.

In Oberbauschichten wird diese Planiearbeit meistens zwischen
der Vorverdichtung (z.B. mit Vibrationsgeraten) und der endgiiltigen
Verdichtung und Abglattung mit Hilfe von Pneu- oder statischen
Glattwalzen durchgefiihrt.

Die stabilisierten Schichten brauchen, mit Ausnahme der zement-
stabilisierten Schicht, keine Nachbehandlung. Diese ist begreiflicher-
weise eine Zeitlang feucht zu halten oder mit Hilfe eines Schutzfilmes
aus Bitumenemulsion vor Austrocknung zu schiitzen.
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Das Zentralmischverfahren

Wie der Name sagt, werden beim Zentralmischverfahren Boden
und Stabilisierungsmittel in einer stationdren, zentralen Mischanlage
gemischt. Bei diesem Mischverfahren wird also der Boden durch die
Maschine geschickt. Es geht daher beim Zentralmischverfahren
praktisch um die gleichen Arbeiten wie bei der Betonherstellung
(Stabilisierung mit Zement) oder wie bei der Mischgutaufbereitung
fiir Schwarzbeldge (Stabilisierung mit Teer, Cutback, Emulsion).
Vorbereitung des Bodens

Vielfach werden diese Mischzentralen in einer Kiesgrube oder
bei einem Kieswerk aufgestellt, wo ein idealer Boden zur Verfiigung
steht, der — wenn nétig — vorgéngig aufbereitet worden ist. Wenn
ndmlich die Kornzusammensetzung des zur Verfiigung stehenden
Bodens nicht gleichméssig ist, so muss der Boden in Fraktionen
aussortiert und in der richtigen Dosierung wieder zusammengesetzt
werden (evtl. Dosierapparat).

Besonders ist auch darauf zu achten, dass keine groberen Korner
im Boden enthalten sind, die grosser sind als 2/s der verdichteten
Schichtstirke, weil sonst ein einwandfreies Einbringen, Planieren und
Verdichten nicht mehr gewahrleistet ist.

Bei allfillig zu hohem Wassergehalt besteht auch hier die Moglich-
keit, den Boden mit Hilfe von Kalk auszutrocknen.

Mischanlagen

Die bisherige Erfahrung hat gezeigt, dass fiir das Zentralmisch-
verfahren nur Zwangsmischer in Frage kommen. Die Mischqualitét ist
dabei aber nicht davon abhingig, ob die Mischung kontinuierlich oder
chargenweise erfolgt. Wichtig dagegen ist, dass Boden und Binde-
mittel und evtl. auch Wasser genau dosiert und kontrollierbar bei-
gegeben werden konnen. Dabei miissen Zeitpunkt und Reihenfolge
der einzelnen Beigaben im Verlaufe des Mischprozesses einstellbar
sein. Die Mischdauer ist fiir jede Zentrale, jeden Boden und jedes
Bindemittel durch Versuche abzukldren.

Boden und pulverférmige Bindemittel werden normalerweise in
Silos gelagert, von wo aus sie in richtiger Dosierung (meistens nach
Gewicht) in die Mischanlage kommen. Der Boden wird vor allem
dann in Silos gelagert, wenn er zuvor in einzelne Fraktionen zerlegt
worden ist. Fliissige Bindemittel werden entweder aus fahrbaren
Tankwagen oder aus stationdren Tankanlagen beigegeben, die evtl.
heizbar sein miissen.

Einbringen des Mischgutes

Bevor das Mischgut auf eine Planie eingebracht wird, muss diese
einwandfrei hergestellt werden und der geforderten Ebenflachigkeit
entsprechen. Der Transport des Mischgutes erfolgt mit den tiblichen
Transportfahrzeugen. Sehr hiufig wird das Mischgut — wie beim
Belagsbau — mit einem Fertiger eingebaut. Die Vor- und Nachteile
dieser Einbauart diirften allgemein bekannt sein, und es ertibrigt sich,
hier darauf nidher einzugehen. Im benachbarten Ausland wird im
grossen Strassenbau zum Einbauen von Mischgut aus der Zentrale
auch sehr hiufig der Grader verwendet. Die Einbauleistung soll
bedeutend grosser sein als beim Einbau mit dem Fertiger, und die
Ebenflichigkeit den Anforderungen entsprechen.

Fiir die Verdichtung gilt das gleiche wie bei der Stabilisierung im
Ortsmischverfahren.

Stabilisierungsart und Wahl des Mischverfahrens

Bei der mechanischen Bodenstabilisierung werden normalerweise
einem anstehenden Boden ein oder mehrere Boden oder auch nur
einzelne Kornfraktionen beigemischt, um dadurch seine Kornzusam-
mensetzung zu verbessern. Bei dieser Verbesserung geht es darum,
entweder den Boden besser verdichtbar zu machen oder ihn in einen
Boden mit einem kornigen Traggeriist umzuwandeln. Diese Art der
mechanischen Stabilisierung erfolgt fast ausschliesslich im Orts-
mischverfahren. Am hiufigsten kommt der Grader als Mischmaschine
zum Einsatz. Gelegentlich wird vor der Herstellung der Planie auch
noch ein Wellenmischer fiir wenige Mischdurchgénge eingesetzt.

Die Aufbereitung eines Bodens (Trennen in Fraktionen und
Wiederzusammensetzen) entspricht einer mechanischen Bodenstabili-
sierung. Es geht ja um nichts anderes als um die Verbesserung der
Kornzusammensetzung.

Kalk [Weisskalk : CaO und Ca(OH)2] wird nur fiir die Stabili-
sierung von tonigen Boden verwendet. Es geht normalerweise um die
Verbesserung eines anstehenden Bodens, sodass das Ortsmischver-
fahren meistens zweckmadssiger ist als das Zentralmischverfahren.
Beim Kalk unterscheiden wir grundsétzlich zwischen zwei Typen von
Stabilisierungen. Beim ersten handelt es sich um die Verbesserung von
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zu nassem Abtragsmaterial, welches mit Hilfe von Branntkalk
schiittfahig gemacht wird. Nach einer minimalen Kalkbeigabe (nur
Reduktion des Wassergehaltes) werden mit der Scheibenegge Bodenund
Kalk méglichst gut durchmischt und auf den optimalen Wassergehalt
ausgetrocknet. Dabei sind wir der Ansicht, dass die Verbesserung des
Bodens, d.h. die Austrocknung durch Kalk und die Homogenisierung
durch die Scheibenegge — wenn immer moglich — an der Abbaustelle
gemacht werden sollte. Dadurch werden das Aufladen, das Trans-
portieren und das schichtweise Einbringen auf der Schiittstelle bedeu-
tend erleichtert.

Vielfach wird aber anstelle einer sog. Ubergangsschicht die oberste
Schicht des Unterbaues mit Kalk stabilisiert. In diesem Fall miissen nach
einer optimalen Kalkbeigabe (Festigkeit und Festigkeitsentwicklung)
Boden und Kalk sehr intensiv durchmischt werden. Eine Scheibenegge
allein geniigt fiir diese Mischarbeit nicht mehr. Hier muss ein Wellen-
mischer die endgiiltige Mischung libernehmen, weil es fiir die Festig-
keitsentwicklung besonders wichtig ist, dass alle Bodenteilchen mit
Kalk in Beriihrung kommen. Es muss solange gemischt werden, bis
keine Bodenkriimel iiber 5 mm Grosse mehr vorhanden sind. Versuche
haben zudem gezeigt, dass ein Boden-Kalkgemisch erst 6-8 Stunden
nach dem ersten Mischdurchgang verdichtet werden darf, wenn eine
hohe Festigkeit erzielt werden soll. Die Wirkungsweise des Kalkes
diirfte daher einen besonderen Einfluss auf die Wahl des Mischgeréates
haben, da eine lange Mischdauer zur Verfiigung steht.

Zement kommt in der Schweiz meistens nur fiir die Stabilisierung
von kornigen Béden zur Anwendung. Wird ein anstehender Boden
stabilisiert, so diirfte auch hier nur im Ortsmischverfahren gearbeitet
werden. Wird der zu stabilisierende Boden jedoch zugefiihrt, was
hiufig der Fall ist, kommen beide Mischverfahren in Frage. Im
Zentralmischverfahren ist selbstverstindlich Dosierung und Schicht-
starke gleichmaéssiger; doch ist bei einem gut eingespielten Arbeiterteam
auch im Ortsmischverfahren eine einwandfreie Ausfiihrung der
Stabilisierung moglich. Wéahrend bei der Verwendung von Kalk die
Verdichtungsarbeit immer moglichst hinausgezogert werden muss,
ist beim Zement gerade das Gegenteil der Fall. Bekanntlich beginnt
der Zement nach 3—4 Stunden abzubinden; d.h. Mischen, Einbringen,
Planieren und Verdichten (und evtl. auch Nachbehandlung) haben
innerhalb dieser Zeitspanne zu erfolgen.

Die bitumindsen Bindemittel kommen in der Schweiz in dhnlichen
Boden zur Verwendung wie die Zementstabilisierung. Es gelangen
auch bei dieser Stabilisierungsart beide Mischverfahren zur Anwen-
dung. Wenn mit Teer im Ortsmischverfahren gearbeitet wird, hat sich
besonders ein Einwellenmischer bewihrt, der vorne am Zugfahrzeug
einen Verteilkasten fiir Kalk und Zement besitzt. Damit der Teer die
einzelnen Bodenkorner besser zu umbhiillen vermag, wird ndmlich
dem Boden hiufig eine geringe Menge Kalk (1-2 Gew.- %) beigemischt.
Mit dieser Binrichtung ist es moglich, dass beim ersten Mischdurch-
gang Kalk und Teer in der gewiinschten Dosierung beigegeben werden
konnen, wihrend bei andern Fabrikaten ein Arbeitsgang mehr not-
wendig ist. Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass in
beiden Verfahren eine einwandfreie Stabilisierung mit bitumindsen
Bindemitteln erzielt werden kann, so dass grundsatzlich wirtschaftliche
Uberlegungen die Wahl des Mischverfahrens bestimmen sollten.

Weitere Verfahren

Der Vollstindigkeit halber sei auch noch eine amerikanische
Maschine erwdhnt, die seit einigen Jahren auch in der Schweiz
(Westschweiz) eingesetzt wird. Diese Maschine besitzt auf einem
Raupenfahrwerk einen Aufgabetrichter fiir den Boden, zwei heizbare
Behilter fiir fliissige Bindemittel, einen Zwangsmischer und einen
Fertiger. Dieses Gerit eignet sich besonders fiir die Stabilisierung mit
Cutback und Emulsion und ist imstande, im gleichen Arbeitsgang
Boden und Bindemittel zu mischen und das Mischgut in der gewiinsch-
ten Schichtstarke anzulegen.

Schlussbemerkungen

Die vorliegenden Ausfiihrungen werden absichtlich nicht mit
irgendwelchen Photographien und Diagrammen illustriert, um deren
grundsitzlichen Charakter zu wahren und nicht auf einzelne Gerite,
deren Auswahl notgedrungen zufillig wére, eingehen zu miissen.
Im {ibrigen ist eine Arbeitsgruppe der VSS (Vereinigung Schweizeri-
scher Strassenfachmédnner) an der Ausarbeitung von Stabilisierungs-
normen, an welche sich der Autor weitgehend gehalten hat.

Adresse des Verfassers: Prof. V. Kuonen, ETH, Universitdtsstrasse 2,
8006 Ziirich.
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