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Tropische Residualboden und ihre
Verwendung im Strassenbau

Von Peter Honold und Walter Arnold, Ziirich

Charakteristiken und
Eigenschaften der wichtigsten
ivoirianischen Boden

Der Entscheid tiber die Verwendbarkeit
ortlich anstehender Materialien im tro-
pischen Strassenbau bereitet Schwierig-
keiten. Die Beurteilung tropischer Bo-
den aufgrund herkémmlicher Klassifi-
kationssysteme ist oft unbefriedigend.
Die spezifischen Eigenarten der tropi-
schen Bdden, insbesondere der weit
verbreiteten Residualbéden, werden
nur ungeniigend erfasst. Die Ubertra-
gung von Materialuntersuchungen und
Baunormen von Bdden der gemaissigten
Klimazone auf den tropischen Strassen-
bau fiihrt oft zu einer allzu restriktiven
Materialauswahl und zu teuren Pro-
jektldsungen. ‘

Die tropischen Residualbéden entste-
hen durch chemisch-physikalische Ver-
witterung des Muttergesteins. Diese Bo-
denbildung wird durch die Art des Mut-

tergesteins, Klima (Temperatur,
Niederschlagsmenge und -verteilung),
Topographie, Drainagebedingungen,

Grund- und Sickerwasser sowie die Ve-
getation beeinflusst. Minerale des Mut-
tergesteins werden chemisch ausge-
laugt. Die stabilsten unter ihnen, vor-
nehmlich Eisen- und Aluminiumoxide
sowie Quarz, bleiben zuriick. Oberfli-
chennah entstehen Sekundidrminerale
(Laterisierungsprozess), die infolge von
Benetzungs- und Austrocknungszyklen
im Boden zu Konkretionen aggregie-
ren. Bei absoluter Anreicherung durch
Metalloxide konnen sich harte Verkit-
tungen und sekundidre Felsschichten
bilden.

Die Residualprofile der Cote d’Ivoire
bestehen im wesentlichen aus den nach-
stehenden Materialien:

Fels: Als verwendbare Felsgesteine ste-
hen, zumeist allerdings in grosserer Tie-
fe, Granite, Diorite, Gneise und Schie-
fer des priakambrischen Sockels an.

Saprolite: Diese beziiglich Korngrossen
und Bodenstruktur sehr heterogenen
Boden befinden sich in einem frithen
Stadium der lateritischen Bodenbil-
dung. Wo kein Bodentransport stattge-
funden hat, liegen sie direkt iiber dem
Muttergestein in meist mehreren Me-
tern michtigen Schichten, welche zu-
mindest noch Reste der Muttergesteins-
struktur (Schichtung, Koérnung) auf-
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weisen. Tonige Sande, tonige Silte und
Silte sind vorherrschend. Die groberen
Fraktionen, Fragmente des Mutterge-
steins, sind oft brockelig weich und zer-
fallen im Wasser zu einem tonig-silti-
gen Material. Die tiber dem prakambri-
schen Sockel anstehenden schistes dé-
composés und arénes granitiques haben
einen hohen Feinanteilgehalt (@ <
0,1 mm bis zu 80%). Sie sind in der Re-
gel stark erosionsanfillig, durchlissig
(im Vergleich zum Feinanteilgehalt
und ihrer verhdltnisméssig hohen Pla-
stizitdt), wasserempfindlich, aber allge-
mein gut verarbeitbar. Sie weisen nach
ihrer Herkunft héufig einen hohen
Glimmergehalt auf, was die Verdich-
tung erschwert und moglicherweise
eine der Ursachen einer erhdhten
Quellfihigkeit ist. Im Widerspruch zu
den Quelleigenschaften steht die gerin-
ge Schrumpfung dieser saprolitischen
Boden bei Austrocknung.

Lateritische Tone: Uber den Saproliten
liegen tonige Silte und tonige Sande mit
vorwiegend kaolinitischen Tonminera-
len. Thr Quell- und Schrumpfverhalten
ist im Vergleich zu schweizerischen Se-
dimentbdden im allgemeinen geringer,
was auf die starke Kaolinitisierung die-
ser Boden zuriickzufiihren ist. Aus
demselben Grunde trennen die Plastizi-
tdtskriterien nach Casagrande Resi-
dualbéden mit tonigem schlecht von
solchen mit siltigem Charakter. Die ar-
giles d’altération erlauben sehr steile,
tiefe und stabile Einschnitte; die Bo-
schungsoberflichen erweisen sich als
erosionsresistent. Es handelt sich um
kohisive Boden.

Lateritkiese: Man trifft diese Materia-
lien in Oberflichennihe, am ehesten
auf Hochebenen oder an Abhidngen,
selten jedoch in Bodensenken. Die
Schichtdicken  variieren  zwischen
20cm und 1 m. Lateritkiese weisen in
der Regel eine Ausfallkérnung in der
Sandfraktion auf. Lateritische Verkit-
tungen im Feinanteil erschweren die
Deutung der Plastizititseigenschaften,
wie sie im Laboratorium ermittelt wer-
den. Wenn von den Kiesen mit vorwie-
gend quarzitischer Grobfraktion abge-
sehen wird, liegen die spezifischen Ge-
wichte der Festsubstanz fiir den Grob-
anteil deutlich iber den Werten des zu-
gehorigen Feinanteils. Gegeniiber dem
Wasser verhalten sich Lateritkiese
recht stabil. Die Feinanteile gleicher
Plastizitdt konnen allerdings bedeuten-

de Unterschiede in ihren kohésiven
Eigenschaften aufweisen. Dementspre-
chend variiert auch ihr Risseverhalten
bei Schrumpfung.

Im weiteren wurden von uns folgende
Materialien untersucht:

Lateritsande: Thre Verbreitung be-
schrinkt sich in der Cote d’Ivoire auf
die kiistennahen Regionen. Sie sind
aber zusammen mit Lagunensanden in
der Region der Hauptstadt Abidjan das
einzige, lokal verfiigbare Strassenbau-
material. In anderen tropischen Lé&n-
dern wie z.B. Brasilien sind transpor-
tierte, laterisierte Sande in ausgespro-
chen weiten Gebieten anzutreffen. Es
handelt sich um tonige Sande, deren
Plastizititseigenschaften sehr variabel
sind angesichts des engen Streubereichs
in bezug auf ihre Granulometrie. Das
Schrumpf- und Risseverhalten, sowie
die steilen Boschungen, deuten auf
stark kohésive Eigenschaften. Demge-
gentiber ist in diesen kaolinitischen Bo-
den geringes Quellen zu beobachten.
Lagunensande: Es handelt sich um
praktisch unverwitterte gleichférmige
Quarzsande mit Korngréssenverteilun-
gen, die zu praktisch 100% im Korn-
durchmesserbereich zwischen 0,2 und
2mm liegen und dementsprechend
schlechte  Verdichtungseigenschaften
besitzen.

Normgerechter Strassenbau

Da in tropischen Lindern die drtlichen
Vorschriften im allgemeinen von ame-
rikanischen und europdischen Vorbil-
dern Gibernommen oder abgeleitet sind,
bedeutet «normgerecht» beziiglich
Klassifikation und Verwendung ver-
gleichbar mit Bdden der gemdssigten
Klimazone. Man steht deshalb oft vor
der Alternative einer Verwendung
normgerechter, aufbereiteter und da-
mit aber auch teurer Materialien oder
der eingehenden Priifung der ortlichen
Boden.

In der Codte d’Ivoire werden fiir den
Strassenkorper fast ausschliesslich aus-
gewihlte zementstabilisierte Lateritkie-
se und Lateritsande oder aufbereitete,
aus dem Granit gewonnene Brechschot-
ter verwendet. Die Abbaufldchen der
oberfliachlich in diinnen Schichtlagen
anstehenden Lateritkiese sind sehr
gross, da auch Unterbau und Entwisse-
rungsgraben mit Lateritkies ausgefiihrt
werden. Dieser Abbau hinterlidsst oft
riesige Wunden in tropischen Wildern
und Kulturen. Die Rekultivierung der
Kiesentnahmestellen wird untersucht,
ist aber heute noch weitgehend unge-
l1ost. Die Verwendung von Lateritkies
sollte deshalb in Zukunft gezielter er-
folgen und durch Mitberticksichtigung
ortlicher  Ersatzmaterialien  einge-
schriankt werden.
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Bodenklassifizierung

Die Anomalien in den Eigenschaften
der beschriebenen tropischen Boden so-
wie auch die beschriankte Anwendbar-
keit der Plastizitdtsgrenzen und Korn-
verteilungsanalyse ruft nach zutreffen-
den Bodenbeurteilungskriterien [1].

Die Benetzungs-Austrocknungszyklen
im Boden flihren zu einer zunehmen-
den chemisch-kristallinen Stabilitdt der
Einzelteile, was Voraussetzung fiir die
Aggregatbildung im Boden ist (lateriti-
sche Verkittung, Bildung von Konkre-
tionen bis Kieskorngrdsse und Bildung
von sekundidrem Fels). Es ist durchaus
moglich, dass einem hohen Tonmine-
ralanteil eine geringe Tonfraktion ent-
spricht [2]. Bodenstrukturédnderungen
durch Auslaugung und Laterisierung
beeinflussen die Korngrossenvertei-
lung in der Tonfraktion, was zu Verén-
derungen im Deformations-, Durchlds-
sigkeits- und Festigkeitsverhalten des
Bodens fiihrt. Diese wesentlichen Ver-
haltenseigenschaften lassen sich durch
einfache Versuche zur Bestimmung der
Schrumpf- und Trockenfestigkeitsei-
genschaften sowohl im Feld wie im La-
boratorium erfassen. Ein Klassifika-
tionsvorschlag, beruhend auf dem Vo-
lumen je Gramm  Festsubstanz
(Schrumpfvolumen) einer an der Luft
getrockneten Probe und der Spaltzugfe-
stigkeit, ermittelt im Brasilianerver-
such, ist in Bild 1 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die gute Korrelation zwischen
Fliessgrenze und Kompressibilitadtseigen-
schaften, wie sie im Falle nicht vorkon-
solidierter gesittigter Boden der gemés-
sigten Klimazone besteht, fiir tropische
Boden nur beschridnkt vorhanden ist.
Residualbéden werden durch die wech-
selweise Benetzung und Austrocknung
chemisch verdndert und durch Kapil-
larkréfte konsolidiert.

Verwendbarkeit ortlicher Boden
im Strassenbau
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y . il ) Solichkei
ST Aot Aktuelle Verwendung Zusidtzliche Verwendungsmaéglichkeiten
Cate d ot Schichtlage Aufbereitung Schichtlage Aufbereitung
Brechschotter Tragschicht verdichtet Tragschicht hochverdichtet
Fundations- | verdichtet
schicht
Lateritkies 1.Klasse | Tragschicht | stabilisiert mit 3 bis Tragschicht hochverdichtet
und lateritische 4% Zement
Sande Fundations- | zementstabilisiert,
schicht verdichtet
Lateritische 2. Klasse | Unterbau verdichtet Fundations- stabilisiert mit
Sande schicht 4 bis 6% Zement
Schiittung oberflachlich als
Erosionsschutz
Lateritische Tone Schiittung verdichtet zum Teil auch im | gut verdichtet
Unterbau
Feinkornige sapro- Schiittung verdichtet (Tragschicht) stabilisiert mit
litische Materialien (Dammkern) Fundationssch. 4 bis 6% Zement
Depot Abtransport von Unterbau gut verdichtet,
iiberschiissigem zementstabilisiert
Material
Lagunensand Schiittung verdichtet Tragschicht aufbereitet und
Fundations- stabilisiert mit
schicht 4 bis 6% Zement
Tabelle . Die heutige Verwendung und die Verwendungsméglichkeiten tropischer Boden im ivoirianischen
Strassenbau
Bild 1. Feinanteilklassierung tropischer Residualbéden (Vorschlag W. Arnold)
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Fir Entscheide tiber die Verwendbar-
keit ortlicher Materialien sind neben
den Klassifikationsversuchen auch di-
rekte Kontrollen des Verdichtungs- und
Festigkeitsverhaltens in Abhédngigkeit
von Wassergehalt und Verdichtungs-
energie erforderlich [3]. Die Kontrolle
des Materialverhaltens mit variabler
Verdichtungsenergie kann mit Moistu-
re Condition-Versuchen durchgefiihrt
werden, da anhand dieser Versuche die
Verwendbarkeit der Materialien fiir
Strassenkorper oder Schiittungen fest-
gelegt werden kann.

Aufgrund der bisher durchgefiihrten
Laborversuche und Versuchsstrecken

zeichnen sich in Erweiterung der heuti-
gen Baupraxis folgende neue Verwen-
dungsmoglichkeiten tropischer Ver-
witterungsmaterialien ab, die sich be-
ziiglich Qualitét und Wirtschaftlichkeit
mit den heute {iblichen Praktiken ver-
gleichen lassen (vgl. Tabelle 1):

Verzicht auf den Einbau nichtregio-
naler, aufbereiteter Materialien

Der Einbau von aufbereiteten Materia-
lien (Brechschotter) ist teuer und muss
aus Kostengriinden moglichst einge-
schrinkt werden. Eine Verwendung
rechtfertigt sich nur bei kurzen Trans-
portwegen (Region mit granitischem

Muttergestein) und bei voller Ausnut-
zung der Materialqualitdten, d.h. einem
hochverdichteten Einbau in diinnen
Schichtlagen.

Einbau von ausgewdhlten Lateritkiesen
und -sanden ohne Bindemittel; Zement-
stabilisierung von zweitklassigen Mate-
rialien

Die Bestimmung, dass vielerorts nur
ausgewiihlte Lateritkiese mit Zement
stabilisiert werden, kdnnten gelockert
werden. Diese Materialien konnen
auch ohne Bindemittel durch Verdich-
tung stabilisiert werden. Die teilweise
Zertrimmerung lateritischer  Kiese
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durch die Verdichtung erhoht den oh-
nehin fehlenden Sandanteil, bringt
aber bezliglich Wasserstabilitdt der ver-
dichteten Proben keine Nachteile mit
sich. Lateritkiese konnen mit marktiib-
lichen Verdichtungsgerdten auf Lage-
rungsdichten und damit auch Festigkei-
ten verdichtet werden, die einen Ein-
bau in Tragschichten rechtfertigen [4].

Verwendung von feinkornigen, saproli-
tischen Materialien im Strassenkérper

Umweltfreundlicher Strassenbau kann
in vielen Regionen mangels hochwerti-
ger Materialien nicht ohne die Verwen-
dung ortlich vorkommender feinkoérni-
ger Materialien geldst werden, im Fall
der Cote d’Ivoire insbesondere der sa-
prolitischen Materialien iiber Granit
und Schiefer, denn nur so koénnen
grossflachige Abholzungen zur Aus-
beutung von Lateritkiesen vermieden
oder zumindest eingeschrankt werden.
Trotz ihrer Feinkdrnigkeit gentigen fiir
die genannten Saprolite bereits 4 bis 6%
Zement, um ein Quellen der Materia-
lien zu verhindern; die Festigkeit ist
eine Frage der Materialqualitit

(Glimmergehalt), der Zementmenge
und der Verdichtung. Die Saprolite las-
sen sich nicht nur zentral, sondern auch
im Ortsmischverfahren stabilisieren,
was wichtig ist fiir Projekte in tropi-
schen Gebieten  (Transportwege,
Niederschlag).

Beriicksichtigung von Spezial-
materialien

Lagunensand kann im Fall der Coéte
d’Ivoire als Spezialmaterial bezeichnet
werden, denn seine Bedeutung fiir den
ortlichen Strassenbau ist gering. Seine
Verwendung kann aber fiir ein konkre-
tes Projekt durchaus wirtschaftlich
sein. Der gleichférmige Sand musste al-
lerdings zur Verringerung des Porenvo-
lumens der verdichteten Proben vorerst
gebrochen oder, wie im Fall der durch-
geflihrten Versuchsfelder, mit einem
feinkdrnigen Filler gemischt werden.
So konnte dieser Sand mit nur 7% Ze-
ment fiir einen Einbau in Fundations-
und Tragschichten stabilisiert werden.

Der Strassenbau in tropischen Gebie-
ten verlangt gute Kenntnisse der ortlich
vorkommenden Bdden und ihres Ver-

Schonung der Ressourcen durch
Entwicklung in der Geotechnik des

Strassenbaus

Von Markus Caprez und Heinz Bender, Ziirich

Einleitung

Die strassenbauliche Geotechnik ist ein
traditionelles Forschungsgebiet des In-
stitutes fiir Grundbau und Bodenme-
chanik. Das Ziel dieser Forschung ist in
jedem Falle das Einsparen von hoch-
wertigen Baumaterialien wie Kiessand
bzw. das Ausniitzen aller Reserven,
welche in den verwendeten Materialien
stecken. Der Weg zu diesem Ziel wurde
einerseits durch Stabilisieren von min-
derwertigen Bodenmaterialien mit Bin-
demitteln und anderseits durch Bear-
beiten und Verdichten von hochwerti-
gen Kiessanden begangen. Der Einsatz
solcher Materialien im Bauprojekt, die
Bemessung, ist ein weiterer Ansatz-
punkt fiir die sparsame Verwendung
von Rohstoffen. Die Anforderungen an
unsere Verkehrswege und damit an die
Materialien, aus welchen diese erstellt
werden, sind in den letzten Jahren mas-
siv gestiegen:
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- die Achslasten und vor allem die Ver-
kehrsdichte haben zugenommen

- die Linienfiihrung neuer Verkehrs-
wege nimmt kaum mehr Riicksicht
auf die geotechnischen Eigenschaf-
ten von Untergrund und auf das ort-
liche Vorhandensein geeigneter Bau-
materialien

- die Anspriiche an Sicherheit und
Komfort sind sehr gross.

Symptomatisch fiir den heutigen Stras-
senbau ist, dass die Strassen kaum mehr
infolge Tragfdhigkeitsverlust wegen zu
geringer Bemessung der Schichtdicken
oder infolge Frosteinwirkungen in Brii-
che gehen. Den grossen Achslasten und
Verkehrslasten konnte mit den verwen-
deten Bemessungsmethoden begegnet
werden. Eine Sanierung driingt sich in
den meisten Fillen dann auf, wenn die
Strassen den Komfort- und Sicherheits-
anspriichen nicht mehr geniigen, weil
Spurrillen auftreten. Gerade die Spur-
rillen kénnen, wie neuere Forschungs-
ergebnisse zeigen, durch geeignete Do-

haltens. Eine Loslésung von Normen
der geméssigten Bdden ist zur richtigen
Verwendung der anfallenden Materia-
lien im Strassenkorper und Unterbau
wichtig.
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sierung, Behandlung und Verdichtung
der massgebenden Schichten weitge-
hend vermieden werden.

Die Tatsache, dass Strassen in der Regel
nicht mehr wegen Tragfdhigkeitsver-
lust zerstért werden, wird, teils zu
Recht, als Uberdimensionierung der in
jingster Zeit erstellten Oberbaustruk-
turen gedeutet. Es gilt jedoch zu beden-
ken, dass die eingebauten Untergrund-
verbesserungen und Fundationsschich-
ten Investitionen sind, welche in der
Regel auch nach der Zerstérung der
Strassenoberfliche als Basis fiir eine Sa-
nierung gebraucht werden konnen,
falls sie noch intakt sind. Es wire am
falschen Ort gespart, wenn man mini-
male Fundationsschichtdicken unter-
schreitet und in Kauf nimmt, bei einer
allfilligen Sanierung die gesamte Ober-
baustruktur ersetzen zu missen. Ver-
ringerungen von Schichtdicken miissen
immer auch mit Materialverbesserun-
gen begriindet werden kénnen.

Die Bemessung im modernen Strassen-
bau beruht auch heute noch auf den im
Jahre 1961 publizierten Ergebnissen
des AASHTO-Testes. Dieses empiri-
sche Bemessungsverfahren geht von
einem schichtweisen Aufbau mit nach
oben zunehmender Materialqualitdt
aus. Dabei wird jeder Schicht, je nach
Lage, Materialqualitidt und Schichtdik-
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