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Ist Strassenbau eine Kunst?'
Gedanken zu einem umweltfreundlicheren Strassenbau

Von V. Kuonen, Ziirich Oxf.: 383.1 :907

Ist Strassenbau eine Kunst? Diese Frage mag heute — in der Hochbliite
der Technik — anachronistisch erscheinen. Im Altertum, ja noch in den letz-
ten Jahrhunderten erachtete man den Strassenbau als eine erhabene Kunst.
In neuerer Zeit, besonders in den letzten zwei bis drei Jahrzehnten, hat man
mit Stolz von Strassenbautechnik, von niichterner Technik, zu sprechen be-
gonnen. Wenn wir an die Linienfiihrung einzelner Autobahnen denken, wenn
wir die gewaltigen Transporte auf einzelnen Abschnitten unseres Autobahn-
baus betrachten, wie das Abfiihren grosser Abtragsmassen auf Deponien und
den Antransport immenser Kiesmengen, wenn wir die Vertikalaufbauten
unserer Strassen unter die Lupe nehmen und wenn wir die technisch ein-
wandfreien Kunstbauten «bewundern», dann ist die Bezeichnung Strassen-
bautechnik sicher zutreffender als Strassenbaukunst. Oft ist man versucht zu
sagen, der heutige Strassenbau sei zur Hauptsache eine Frage der Transport-
organisation. Wir wollen hier aber nicht iiber Worte oder Begriffe disku-
tieren, sondern uns fragen, welche Qualitdtsanforderungen an ein Strassen-
baumaterial zu stellen sind und welche Baumethoden die zweckentsprechen-
den Baustoffe liefern.

Vor allem in der Schweiz sind wir in den letzten zwei Jahrzehnten beim
Strassenoberbau zu stark einer einzigen, gefdhrlichen Richtung gefolgt. All-
zustark wurde gefordert, dass Ubergangs- und Fundationsschichten mit
sogenannten problemlosen Materialien, das heisst mit bestem Kies, zu bauen
seien. Leider haben in dieser Richtung auch die wertvollen Normen der VSS
das Thre getan. Man hat es vorgezogen, nach Materialien in nédherer oder
weiterer Entfernung zu suchen, die einen problemlosen Einbau bei jedem
Wetter erlauben (man spricht direkt vom «Schlechtwettermaterial»). Mit der
Verwendung des anstehenden Bodens oder mit den Materialien in néchster
Nihe des Projektes hat man sich nur wenig befasst.

Wenn einmal im Vertikalaufbau einer Strasse eine Bodenverbesserung,
eine Bodenstabilisierung ausgefiihrt wurde, wagte man sich hochstens an
eine «problemlose» Stabilisierung. Dabei ging man vom Stabilisierungsmittel
aus und hat dann den Boden gesucht, der sich problem- und risikolos mit
dem vorgesehenen Stabilisierungsmittel stabilisieren liess. Statt der Verbesse-

1 Vortrag, gehalten an der Tagung iiber Verdichtung, durchgefiihrt von den Firmen
Boschung und MBA.
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rung des anstehenden und abzutragenden Bodens wurden grosse Material-
transporte ausgefithrt und nachgewiesen, dass die getroffene Massnahme
wirtschaftlicher sei als ein Strassenbau mit ortlich vorkommendem Baumate-
rial.

Ist ein solcher Strassenbau tatsachlich wirtschaftlich; bringt uns diese
Strassenbautechnik nicht in eine gefdhrliche Situation? Belasten die riesigen
Transporte nicht unsere Umwelt (Luftverschmutzung, Liarm usw.)? Fiihrt
anderseits die gierige Kiesausbeutung nicht zum Raubbau an diesem wichti-
gen Rohstoff und gar zur Zerstorung ausgiebiger Grundwasservorkommen?
Schafft der problemlose Strassenbau nicht Probleme anderer Art, die uns in
nichster Zukunft schon mehr zu schaffen geben werden als Probleme, die
wir jetzt im Strassenbau auf eine andere Art 16sen konnten? Sind — aus die-

ser Sicht betrachtet — die billigsten Baumethoden auch tatsdchlich die wirt-
schaftlichsten?

Um Losungen aufzuzeigen, miissen wir uns fragen, welche Anforderun-
gen an ein Strassenbaumaterial zu stellen sind.

Das Material muss einerseits eine geniligende Festigkeit, eine geniigende
Tragfahigkeit aufweisen; anderseits muss es aber auch wasserstabil und fiir
die meisten Gebiete der Schweiz auch froststabil sein.

Die Scherfestigkeit eines Bodens setzt sich aus ein oder zwei Komponen-
ten zusammen: [ = ¢ + o-tg @ ]| aus dem sogenannten Kohisionsanteil
und/oder dem Reibungsanteil. Die Kohésion ist eine chemisch-physikalische
Eigenschaft der Tonminerale, also der feinsten Teilchen im Boden. Sie ist
abhingig von der Menge und der Art der Tonminerale und — was uns zu
schaffen macht — vom Wassergehalt des Bodens. Aus Erfahrung weiss man,
dass die Kohidsion und damit die Tragfahigkeit in einem tonigen Boden bei
schwankendem Wassergehalt sehr unterschiedlich sein kann. Die Nieder-
schlagsverhaltnisse unseres Landes sind die Ursache, dass feinkornige Boden
nicht gerade beliebt sind. Wir miissen uns aber bewusst sein, dass in bindi-
gen, feinkornigen Boden die Kohidsion einen grossen Anteil zur Trag-
fahigkeit beitrdgt. Dabei ist die Kohasion, das heisst die gegenseitige Bin-
dung der Bodenteilchen, um so grésser, je dichter die Bodenteilchen gelagert
sind.

In reinen Reibungsbdden, also in Boden, die aus Kies, Sand und even-
tuell Silt bestehen, wird die Scherfestigkeit nur durch die Reibung erzeugt.
Sie entsteht zwischen den Beriihrungspunkten der einzelnen Korner und ist
zur Hauptsache abhangig von der Grosse und der Menge der Beriihrungs-
punkte und von der Rauhigkeit der Oberflaiche der Bodenkorner. Es ist
bekannt, dass gut abgestufte Boden sich dichter lagern lassen als schlecht
abgestufte, gleichkornige Bdden. Bei dichterer Lagerung entstehen mehr
Kontaktstellen und grossere Reibungsflachen und damit eine hohere Scher-
festigkeit des Materials. Eine besondere Stellung nehmen die bindigen, grob-
kornigen Boden ein. Bei diesen setzt sich die Scherfestigkeit aus beiden

32



Komponenten, aus Kohasions- und Reibungsanteil, zusammen. Das Verhal-
ten dieser Boden ist sowohl durch die Kohidsion als auch die Reibung ge-
pragt.

Diese Unterteilung der Boden in
— kohasive, feinkornige Boden,

— Reibungsbéden und

— grobkornige Boden mit Kohdsion und Reibung

wird spater dazu dienen, die Frage nach der Wahl der Verdichtungsgerite zu
beantworten.

Die Schichten im obersten Teil des Strassenaufbaus miissen aber auch
wasserstabil sein, das heisst, sie diirfen Volumen und Festigkeit durch Was-
seraufnahme oder -abgabe nicht oder nur unwesentlich verandern.

Grobkornige Bodenteilchen — also Kiese und Sande — haben im Ver-
héltnis zu den feinkérnigen Teilchen — Silt und Ton — eine kleine spezifi-
sche Oberflache und damit ein geringes Wasseranlagerungs- und -riickhalte-
vermogen. Eine Volumenveranderung infolge Wassergehaltsinderung tritt
daher bei diesen Boden nicht auf. Die feinkérnigen Bodenteilchen, Silt und
Ton, haben eine grosse spezifische Oberflaiche und damit ein grosses Wasser-
anlagerungsvermogen. Durch Quellen und Schrumpfen — wie diese unange-
nehmen Eigenschaften genannt werden — kann das Volumen feinkorniger
Boden etwa um 15 bis 20 Prozent verdndert werden. Diese Volumenver-
anderung ist mit einer Anderung des Wassergehaltes gekoppelt, und daher
wird auch die Festigkeit und die Tragfahigkeit — besonders die Kohédsion —
verandert. Eine stiandige Volumendnderung mit Setzungen und Hebungen
und eine stindig dndernde Tragfahigkeit konnen in den obersten Schichten
des Strassenaufbaus sicher nicht zugelassen werden. Die Schlussfolgerung,
nur wasserstabile Kiese und Sande in den obersten Schichten der Strasse zu
verwenden, liegt daher auf der Hand.

Das gleiche gilt fiir die Froststabilitit der Boden. Die wasserempfind-
lichen, feinkérnigen Boden sind nicht frostsicher. Wenn bei Frostwirkung
geniigend Wasser verfiigbar ist, entstechen beim Gefrieren Hebungen durch
die Bildung von Eislinsen und Eisschichten. Beim Auftauen ergibt sich eine
grosse Erhohung des Wassergehaltes, welcher einen Tragfiahigkeitsverlust
verursacht. Materialien mit grosser spezifischer Oberflache sind also frost-
empfindlich und diirfen im Bereich der Frosteindringtiefe nicht verwendet
werden. Die Schlussfolgerung lautet also auch hier: Im Bereich der obersten
Schichten im Aufbau der Strasse sind nur froststabile Boden, das heisst
Kiese und Sande, zu verwenden.

Warum also zu Felde ziehen gegen einen Strassenbau, der mit problem-
losen, das heisst mit wasser- und froststabilen Materialien arbeitet? Ich habe
frither schon ausgefiihrt, dass ein solcher Strassenbau nicht umweltfreund-
lich ist und dass er Probleme schafft, die schwieriger zu 16sen sind als unser
Strassenbauproblem. '
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Viele Strassenbauer haben sich in den letzten Jahren mit Bodenstabilisie-
rungen befasst. Seit mehr als zehn Jahren liegen auch in der Schweiz Resul-
tate vor, die beweisen, dass instabile Boden, also Boden, die durch Wasser
und Frost ihr Volumen und ihre Tragfihigkeit verdndern, stabil gemacht
werden konnen. Es ist ja gerade das Ziel der Bodenstabilisierung, instabile
Materialien so zu verbessern, dass sie wasser- und froststabil werden und
diese Stabilitdat auch beibehalten.

Je nach Bodenzusammensetzung kommen dafiir die traditionellen Stabili-
sierungsmittel Kalk, Zement, Teer und Bitumen in Frage. Ich bin aber iiber-
zeugt, dass es in den ndchsten Jahren neue, wahrscheinlich chemische Stabi-
lisierungsmittel geben wird.

Nach wie vor vertrete ich die Meinung, dass sich die Strassenbauer mit
dem anstehenden Boden auseinandersetzen und sich die Frage stellen miis-
sen, wie und mit welchen Mitteln sich der abzutragende Boden im Aufbau
der Strasse verwenden ldsst, wie sich dadurch Transporte einsparen lassen
und wie die noch vorhandenen Kiesvorkommen fiir andere Zwecke geschont
werden konnen.

Bisher ist die Fundationsschicht — im Ausland hdufig auch Frostschutz-
schicht genannt — unserer Strassen fast ausschliesslich mit Kies erster
Klasse gebaut worden, also mit Boden, deren Scherfestigkeit ausschliesslich
von der Reibung abhidngig ist. In letzter Zeit hat man auf einigen Baustellen
den Mut gehabt, Kiese zweiter Klasse zu stabilisieren und damit den Kiesbe-
darf etwas herabzusetzen.

Wir wissen, dass gut abgestufte Kiese einen grossen Reibungswinkel —
etwa 35° bis 45° — aufweisen. Trotzdem ist aber die lastverteilende Wir-
kung relativ klein, wenn man sie mit derjenigen der gebundenen Materialien
vergleicht. Gebundene Materialien, also Materialien mit Kohdsion, haben
eine viel grossere Tragfihigkeit. Materialien aber, die durch natiirliche
Bindemittel, durch Tonminerale, gebunden sind, wagt man nicht einzubauen.
Warum wagt man es aber nicht, wenn sie stabil gemacht werden konnen?
Wie sieht die Tragfahigkeit stabilisierter — also kiinstlich gebundener —
Materialien aus im Vergleich mit Kies-Sanden?

Im AASHO-Strassentest konnte die Tragfahigkeitswirkung der verschie-
denen Oberbaumaterialien gewertet und verglichen werden. Es wurden die
sogenannten Tragfdhigkeitskoeffizienten ermittelt, welche die Tragfahig-
keitswirkung eines bestimmten Materials ausdriicken. Durch Satellit- und
Laborversuche wurden zusitzlich die Tragfihigkeitskoeffizienten weiterer
Materialien bestimmt. Die Grosse der Tragfahigkeitskoeffizienten (ai, as, as)
ist von den Festigkeits- und Stabilitatseigenschaften der Materialien abhin-
gig.

Ein Blick auf eine Zusammenstellung dieser Tragfihigkeitskoeffizienten
zeigt uns, dass es mit der Tragfahigkeit der Kies-Sande nicht gerade gut be-
stellt ist, dass aber die gebundenen und die stabilisierten Materialien einen
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zwei- bis dreimal hoheren Wert aufweisen als die Kies-Sande. Mit anderen
Worten: Die problemlosen Materialien Kies und Sand leisten nur einen sehr
bescheidenen Beitrag an die Tragfahigkeit (siche Abbildung 1; Lit. 1).

Diese Tragfiahigkeitskoeffizienten geben den Wert pro 1 cm Schicht-
stairke an. Werden sie mit der jeweiligen Schichtstirke multipliziert, erhilt
man die Tragfahigkeit der gesamten Schicht.

Die Dimensionierung der Strasse nach AASHO erfolgt iiber den soge-
nannten Stirkenindex (SN). Dabei hat man die Werte — also Tragfidhigkeits-
koeffizient X Schichtstarke — der verschiedenen Aufbauschichten zu addie-
ren. Dies ergibt den Stirkenindex nach der Formel SN = a; - Dy + as - Do
+ as - D3 als Mass fiir die Tragfdhigkeit des gesamten Strassenaufbaus.

Es steht uns dabei weitgehend frei, die Starken der einzelnen Schichten
innerhalb des gegebenen Starkenindexes zu variieren, sofern die konstruk-
tiven Minimalstarken eingehalten werden.

Tragfahigkeitskoeffizienten

Schicht Festigkeitsanforderung
Belag D, min.5cm 3. a, Qs
Belag hohe Stabilitat MS 900 kg 044
Belag kleine Stabilitdt MS 230-450 kg 0,20
Sandasphalt MS 450-500 kg 0,40
Tragschicht D, min.7,5cm

Y

HMT Sorte A MS =250 kg 034
HMT Sorte B MS — 450 kg 040
Bituminose Stabilisierung MS ca.200 kg 023
Stabilisierung mit Zement dc; =50 kg/cm2 023
do dc, 30-50 kg/cm? 020
do dc; <<30 kg/cm? 0,15

Fundationsschicht Dy

Gebrochenes Material(Schotter) CBR 105-110 % 0,14
Kies-Sand | (bis ca.45cm Stidrke) CBR = 80 % O,l1
Kies-Sand I CBR 20-30 % ‘ 0,07
Stabilisierung mit Kalk 0,l-0,2

Bezeichnungen: MS : Marshallstabilitat
dc; : 7- Tage Druckfestigkeit
CBR : Labor CBR%

Abbildung 1
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) Bereich des Starkenindex
fur schwach beanspruchte Strassen(Rd4.3)
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Punkt  Untergrundtragfdhigkeit Normachslasten  Stdrkenindex
CBR% Ws,2 SN
O ! 100 000 8,3
@ ! 10 000 6,0
® 10 100 000 4.8
@ 10 10 000 33
Abbildung 2

Die Grosse des Starkenindexes ist eine Funktion der Untergrundtrag-
fahigkeit und der Anzahl Normachslasten, fiir welche eine Strasse zu bauen
ist. Dieser Zusammenhang als Hauptergebnis des AASHO-Tests ist in der
Abbildung 2 (Lit. 1) fiir schwach beanspruchte Strassen dargestellt.

Fiir Hauptverkehrsstrassen und Autobahnen ist der Verkehr (Normachs-
lasten) und damit der Stiarkenindex grosser.

Anhand eines Beispiels — wiederum aus dem kleinen Strassenbau —
mochte ich zeigen, dass es immer eine ganze Reihe von Moglichkeiten fiir
den Aufbau einer Strasse gibt (siche Abbildung 3, Lit. 1).

‘Neue Baustoffe — und stabilisierte Materialien sind neue Baustoffe —
bringen neue Probleme, auch Probleme, welche die Verdichtung betreffen.
Eine einwandfreie Verdichtung ist fiir jede Schicht im Strassenaufbau unab-
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Beispiel einer Dimensionierung

Funktion der Strasse

Verbindungsstrasse

Dimensionierungsverkehr 100 OO0 Normachslasten
Untergrundtragfahigkeit CBR=2%
Regionalfaktor 1.5
Starkenindex nach AASHO: SN=7,3
Gleichwertige Aufbauten _ o
Schicht- a-Wert Stdrkenindex
stdrke
Flexbelag T S5cm - — = o
| A I
. ~. % D
Kies I Fe®. °* 50cm -0, = 55
-.. ® . ..
. T—.——Ti—‘.—.— ' -
Kies 1I 2. ST, 25em - 007 1,8
JA A F)7)Z 80cm 7,3
Flexbelag " @ S5cm - — = —
o g o9
- & -
Kies I ® P ..,‘.., 45cm - 0,1l = 5,0
e " .' o
Kalkstabilisierung [ [ ||| {{{]|{[{]]{{] IS5em - 0,15 = 2.2
WA NNV 65 cm 7,2
HMT A seesrenamwcneas 7 cm - 0,34 = 2.4
i eo.9C l ) -
Kies I e .. . 25cm - 0,1 2.7
Kalkstabilisierung IS5¢cm -0,15 = .
/////////////////// 47 cm 7.3
bit. Stabilisierung -0,23 = 2,8
Kies I -:, .,;g_--.f-} 20em -0l = 22
Kalkstabilisierung T IScm -0J)5 = 2L
WA ANANZNZ 4T cm 7.2
Flexbelag - = =
Zementstab. - 0,20 = 30
Kies I Cot B8R -2 20cm -0, = 22
Kalkstabilisierung ”IH”H””H” M| 15cm -0405 = 2.2
WA NN AN A7z 55 cm 7.4

Abbildung 3
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dingbare Notwendigkeit. Je besser die Verdichtung, desto grosser sind Kohi-
sion und Reibung und desto kleiner sind die Setzungen und die Durchldssig-
keit.

Details sollen hier nicht behandelt werden. Ich mochte aber ein paar
grundsitzliche Gedanken zum Problem Verdichtung — dieser komplexen,
noch nicht bis ins letzte geklarten Angelegenheit — darlegen.

Wichtigste Grundlage fiir die Verdichtung eines Bodens ist die Kenntnis
der Zusammenhinge zwischen Wassergehalt und Verdichtbarkeit. Proctor
hat in den dreissiger Jahren die Zusammenhinge zwischen Trockenraumge-
wicht und Wassergehalt aufgedeckt und fiir eine konstante Verdichtungs-
energie den optimalen Wassergehalt (W) definiert. Wird die Verdichtungs-
energie erhoht, dndert auch der optimale Wassergehalt. Aus der untenste-
henden Figur ersehen wir schematisch diese Zusammenhdnge. Je nach
Grosse der verlangten Werte muss nun der Wassergehalt zwischen bestimm-
ten Grenzen, das heisst zwischen den sogenannten Grenzwassergehalten,
liegen (siche Abbildung 4).

VERDICHTUNGSVERSUCH

iy
t.rL>

3

)CTOR MODIFIED

100% PROCTOR STANDARD

8°% PROCTOR STANDAR[D

Trockenraumgewicht yd int/m

e
o

1.5
0 10 20

Wassergehalt w in %%

| I
| |
i Wgrenz |
i |
| |

—

Sr = S3dttigungsgrad

Abbildung 4
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Eine weitere wichtige Grundlage fiir eine einwandfreie Verdichtung eines
Bodens ist die Wahl des Verdichtungsgerites in Abhéngigkeit von der
Bodenart. Ich habe vorher unterschieden zwischen sogenannten
— kohisiven, feinkornigen Boden,

— Reibungsboden und
— grobkornigen Boden mit Kohésion und Reibung.

Die Kohision eines Bodens ist unabhingig von der Normalspannung,
also unabhingig von der Belastung, die durch den Einsatz der Verdichtungs-
gerdte aufgebracht wird. Eine dichtere Lagerung und somit eine Vergrosse-
rung der Kohision kann nur durch einen Schervorgang zwischen den Boden-
kornern durch Uberwindung der vorhandenen Kohidsion erreicht werden.
Dazu sind Druckbeanspruchungen notwendig, welche grosser sind als die
Kohision des Bodens. Es kommen also nur Gerate in Frage, welche einen
hohen spezifischen Druck ausiiben. Um einen Druck von etwa 15 bis
20 kg/cm? zu erreichen, hat man ein lebendes Verdichtungsgerdt, die Hufe
von Viehherden, nachgebildet. Bekanntlich wurden Viehherden zur Verdich-
tung von Dammschiittungen an der Nordsee eingesetzt. Das entsprechende
Gerat heisst darum heute Schaffusswalze. Weitere Geridte dieser Art sind
Tamping-Roller, Gitterwalzen usw. In diese Kategorie gehort auch die Gum-
mirad- oder Pneuradwalze. Sie hat jedoch einen kleineren Auflagedruck. Bei
neuen Konstruktionen (Abbildung 5) mit wenigen, aber grossen und breiten
Rédern habe ich festgestellt, dass bis zu 20 cm dicke Schichten einwandfrei
verdichtet werden konnen. Vielfach wird sie auch zur abschliessenden Ver-
dichtung und Abgldttung nach dem Einsatz der obengenannten knetenden
Verdichtungsgerite eingesetzt. Bei dlteren Gerdtetypen mit einer grossen
Zahl von kleinen Rddern hat man hiufig festgestellt, dass die Tiefenwirkung
relativ bescheiden ist und dass die Verdichtung beim alleinigen Einsatz von
Gummiradwalzen mit zunehmender Tiefe abnimmt (siche Abbildung 6).

Ich bin iiberzeugt, dass in Zukunft auch in der Fundationsschicht ver-
mehrt kohésives Material eingebracht wird, so dass dieser Verdichtung eine
immer grossere Bedeutung zukommt.

Auch fiir die Verdichtung von Reibungsbdden miissen die Bodenkdrner
gegeneinander abgeschert werden. Durch die Einleitung einer Vibration wer-
den die Bodenkorner in Schwingungen versetzt. Dadurch wird der Kontakt
und somit die Reibung zwischen den Bodenkornern kurzfristig aufgehoben.
Die Bodenkorner kdnnen sich gegeneinander verschieben und durch geringe
Druckkrifte in eine dichtere Lagerung gebracht werden.

Er ist bekannt, dass es eine Grosszahl von Vibrationsgeriten auf dem
Markte gibt: Gerite, die alle Vor- und Nachteile haben, reparaturanfillige
und solide, mehr oder weniger leistungsfdhige, billige und teure; Walzen,
Plattenvibratoren und Mehrplattenvibratoren. Je nach Grosse der Baustelle,
nach der Unterlage, nach der mittleren Schichtdicke ist ein Gerit mit grosser
oder kleiner Verdichtungsleistung, ein leichtes oder schweres Gerdt und mit
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unterschiedlicher Tiefenwirkung zu wahlen. Es ist aber von jedem Gerat zu
fordern, dass es eine homogene, gleichmissige Verdichtung erbringt; es darf
keine Unzuldnglichkeiten der Bedienung und Konstruktion aufweisen,
welche die Gleichmassigkeit der Verdichtung beeintrachtigen. Auf einer
Baustelle haben wir festgestellt, dass die Messresultate grosse Streuungen
aufweisen. Wir glauben, dass die ungleichmissige Verdichtung durch das
Geridt bedingt war. Bei dem eingesetzten Vierplattenvibrator waren die
Schwingungen der Platten nicht gesteuert und erfolgten in beliebiger Reihen-
folge. Dadurch kam es zu Erscheinungen, welche die ungleichmissige Ver-
dichtung bewirkten.

TIEFENWIRKUNG VON VERDICHTUNGSGERATEN

— ¥4 = RAUMGEWICHT

SCHICHTSTARKE SCHICHT 3

e e ———— — —— —

SCHICHT 2

SCHICHT 1

Abbildung 6

Abbildung 5
Scheid-Gummiradwalze mit wenigen, aber grossen, breiten Pneus

Abbildung 8

Stabilisierung der obersten Schicht des Unterbaues mit Hilfe einer Anbau-Scheibenegge
«TOWNER>»
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Abbildung 7
Boschung-Mehrplattenverdichter an FORD-COUNTY

Beim Boschung-Mehrplatten-Vibrator aber ist durch die Synchronisie-
rung der Schlagfolge der Platten eine gegenseitige Beeinflussung ausge-
schlossen. Aus personlichen Untersuchungen weiss ich, dass dieses Gerit
eine gute, gleichmassige Verdichtung ergibt und dass die Leistung dank der
Grosse der Auflageflachen sehr gross ist. Zwei (Abbildung 7) oder gar drei
Reihen von Platten bewirken, dass weniger Ubergédnge notwendig sind.

Eine spezielle Verdichtung verlangen die grobkornigen Bdden, deren
Scherfestigkeit sich aus der Kohidsion und der Reibung zusammensetzt. Dies
sind vor allem die stark verbreiteten, grobkdrnigen Mordnen mit reichlich
bindigen Feinanteilen.

Aus dem bisher Gesagten liegt es nahe, diese Boden mit hohem Druck
und Vibration zu verdichten. Tatsdchlich gibt es knetende Gerate, die auch
Schwingungen erzeugen. Auch hier ist eine abschliessende Verdichtung mit
Gummiradwalzen notwendig.

Auf vielen Baustellen begegnet man immer noch der irrigen Meinung,
dass eine Schicht oder ein Damm durch mehrmaliges Befahren mit dem Trax
oder Dozer geniigend verdichtet werden kann. Es muss hier gesagt sein, dass
Raupenfahrzeuge geldndegidngige Fahrzeuge sind, die eine sehr kleine
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Bodenpressung von 0,5 bis 0,8 kg/cm? aufweisen, also Bodenpressungen,
mit denen hochstens sehr diinne Schichten verdichtet werden konnen. Ver-
dichten heisst aber den Boden dichter lagern und nicht mit einem untaug-
lichen Gerit auf einer Oberflache herumfahren und diese abglatten.

Bei den modernen Baumethoden nehmen in bezug auf die Verdichtung
auch jene Materialien eine besondere Stellung ein, deren Scherfestigkeit auf-
grund des Kornaufbaus zunichst praktisch nur aus Reibung besteht, die aber
durch das Einmischen von Bindemitteln Kohésion erhalten. Die Zunahme
der Kohision ist abhingig von der Wirkungsweise der Bindemittel, zum Bei-
spiel beim Zement das Abbinden oder Erhirten; beim Heissmischgut das
Abkiihlen und die Versteifung des Bitumens oder Teers. In einem Reibungs-
boden, der mit Zement zu Beton oder zu einer zementstabilisierten Schicht
aufbereitet wird, ist die Verdichtung durch Vibrationsgerite vor Erhértungs-
beginn abzuschliessen, das heisst wenige Stunden nach dem Mischbeginn.
Werden aber tonige Boden mit Zement stabilisiert, richtet sich die Wahl des
Verdichtungsgeridtes nach der Kohidsion des natiirlichen Bodens, das heisst,
es sind knetende Gerate mit hohem Druck einzusetzen.

Ahnliches ist zu sagen iiber die Boden, die mit bitumindsen Bindemitteln
gebunden werden. Werden reine Reibungsboden mit heissen oder kalten
Bindemitteln gemischt, ist so lange mit Vibrationsgerdaten zu verdichten, als
die Bindemittel als «Schmiermittel» wirken. Wenn die Kohidsion durch Ab-
kiithlen oder Abbinden und Versteifen der Bindemittel zunimmt, dann miis-
sen knetende Geridte — besonders Gummiwalzen — eingesetzt werden.

Es kann somit festgehalten werden, dass fiir eine einwandfreie Verdich-
tung eine Reihe von Voraussetzungen erfiillt sein und einige wichtige Grund-
satze befolgt werden miissen.

So muss die Unterlage der zu verdichtenden Schicht geniigend tragféhig
sein, damit durch den Einsatz des Verdichtungsgerites keine Scherdeforma-
tionen in der Unterlage auftreten. Es ist mir unbegreiflich, wie man auf einen
stark verndssten, tonigen, schlecht tragfihigen Boden hochwertige Materia-
lien einzubringen und zu verdichten versucht. Die erste eingebrachte Schicht
lasst sich auf einer schlecht tragfdahigen, wassergesittigten Unterlage nicht
verdichten. Durch die Austrocknung der Unterlage mit Kalk (Abbildung 8)
und anschliessender Verdichtung erhilt diese eine geniigende Tragfdahigkeit,
und die dariiberliegende Schicht kann einwandfrei eingebracht und verdich-
tet werden. Zudem werden die gefiirchteten Durchmischungen zwischen
Untergrund und Oberbau verhindert.

Ich habe darzulegen versucht, dass auf reinen Reibungsboden grundsétz-
lich Vibrationsgerite, auf kohdsiven Boden aber knetende Walzen einzuset-
zen sind. Die sogenannten statischen Walzen haben eine sehr kleine Tiefen-
wirkung (8 bis 10 cm); ihnen kommt daher eine grosse Bedeutung fiir eine
abschliessende Verdichtung zu oder fiir die Verdichtung diinner Deck- und
Belagsschichten.
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Unklarheit besteht meistens iiber die notwendige Passenzahl. Allgemein
weiss man, dass fiir die Verdichtung von kohidsiven Boden mit knetenden
Walzen relativ viele Passen notwendig sind, bis die Verdichtung den Anfor-
derungen entspricht. Fir die Verdichtung von Reibungsbdéden mit den
Vibrationsgeridten geniigen meistens sehr wenig Ubergiange. Geniigt oft
nicht schon ein Ubergang? Diese Frage darf man sich beim heute vorgestell-
ten Gerat stellen, denn die zwei oder drei Reihen von Platten weisen eine
gute Verdichtungswirkung auf. Die Frage der notwendigen Passenzahl ist
noch zuwenig untersucht. Fiir jedes Gerit sollten Angaben iiber die Passen-
zahl in Abhdngigkeit der Verdichtungswilligkeit des Bodens, der Unterlage,
der verlangten Proctordichte, der Schichtstiarke usw. vorhanden sein. Meiner
Ansicht nach ergibt sich hier ein Arbeitsgebiet, welches in Zusammenarbeit
zwischen Fabrikant, Verkaufsorganisation, Unternehmung und Forschung zu
bewiltigen ist. Vergessen wir nicht, dass jede zuviel gefahrene Passe Zeit,
Geld und Material kostet, eine Leistungseinbusse bedeutet, und dass bei der
Vibrationsverdichtung auch wieder eine Auflockerung erfolgen kann.

Zusammenfassend mochte ich festhalten: Moderner Strassenbau beinhal-
tet eine rationelle Materialbeschaffung fiir den Unter- und Oberbau, und
rationelle Materialbeschaffung bedeutet die Verwendung der ortlich verfiig-
baren Baustoffe, denn riesige Materialtransporte verbessern weder die befah-
renen noch die zu bauenden Strassen. Dank den modernen Bauverfahren
und den leistungsfdhigen Verdichtungsgeriten ist es mdoglich, eine weite
Skala verschiedener Bodenarten zu verwenden. Instabile Boden konnen
durch Methoden der Stabilisierung zu qualifizierten Materialien aufbereitet
werden.

Eine Moglichkeit, die insbesondere im Gebirge noch immer zu wenig
ausgeschopft wird, ist die Aufbereitung von Fels- und Schuttmaterial durch
Brechen. Es ist doch unsinnig, das vom Wasser transportierte Material wie-
der an den Ursprungsort zuriickzubringen, anstatt das gleiche Material an
Ort und Stelle zu brechen.

Einen weiteren Baustoff liefert unsere «Wegwerfgesellschaft», welche
pro Kopf der Bevolkerung jahrlich 350 bis 400 kg Miill produziert. Die in
den Verbrennungsanlagen anfallende Schlacke wird auf Deponien gefiihrt.
Untersuchungen, die an meiner Professur von meinem Mitarbeiter, Herrn
Dr. Hirt, ausgefiihrt werden, zeigen, dass diese Schlacke ein brauchbares
Material fiir den Strassenbau liefert. Initiative Unternehmer ermoglichen uns
zurzeit Versuche im Massstab 1 : 1 durchzufiihren. Die Gesundheitsdirektion
des Kantons Ziirich finanziert diese Forschungsarbeiten. Ahnliche For-
schungsarbeiten befassen sich mit Industrieabfillen. Mit Erfolg sind erste
Versuche im Labor und in Versuchsstrecken ausgefiihrt worden.

In diesem Lichte betrachtet, haben sich die Strassenbauer — die Verwal-
tung, die Forschung und die Praxis — mit Problemen in einem grosseren
Zusammenhang auseinanderzusetzen, wobei neue, umfassendere Entschei-
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dungsgrundlagen an Bedeutung gewinnen. Unter anderm ist fiir die Schweiz
auch eine «Kiespolitik» zu fordern, welche den zukiinftigen grossen Bauvor-
haben, den Grundwasservorkommen, der Landschaft und anderen okologi-
schen Gesichtspunkten Rechnung tragt.

Ist nun der heutige Strassenbau eine Kunst? Werden die Entscheidungs-
grundlagen nicht zu stark von der reinen Technik geliefert? Wird die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung nicht in einem zu engen Rahmen gemacht?

Résumé

Le renforcement des routes par l'apport de gravier ne pose que peu de
problémes. Par contre, les transports que nécessitent ces travaux mettent le réseau
routier et ’environnement fortement a contribution (gaz d’échappement et exploi-
tations abusives des graviéres, ces dernieres représentant un danger pour les
réserves d’eau potable). Les méthodes de construction et les machines modernes
permettent de réaliser des ouvrages d’aussi bonne qualité et moins dommageables
pour l’environnement en utilisant le matériau en place, ainsi que cela a été
démontré au cours d’une grande expérience américaine (AASHO-Road-Test).

Traduction: J.-P. Sorg
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