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Waldstrassenbau im Flyschgebiet

Von E. Abt, Lachen Oxf.: 686.3

VYorbemerkung

Professor Bagdasarjanz feiert am 19. Mai 1973 seinen 80. Geburtstag.
Der Jubilar hat sich viele Jahre mit dem Waldstrassenbau in schlecht trag-
fahigen Boden befasst und durch seinen Rat die Einfiihrung und Weiterent-
wicklung von Stabilisierungsverfahren entscheidend beeinflusst. Der Wald-
strassenbau im Flyschgebiet wurde bereits in mehreren Veroffentlichungen
behandelt (1 bis 6). Der folgende Versuch, dem Jubilaren einen bescheide-
nen Dank abzustatten, enthdlt Wiederholungen, diirfte aber trotzdem dazu
beitragen, die fiir den Flyschstrassenbau entwickelten Bauverfahren noch
besser zu erldautern und die fiir die Weiterentwicklung notigen Zielsetzungen
festzulegen.

1. Boden und Klima

Die Verwitterungsboden der Flyschzone gehoren in der Mehrzahl zu den
Gruppen der mittel- bis hochplastischen Tone (CL, CH, OL, OH) der USCS-
Klassifikation. Charakteristisch fiir diese Boden im natiirlichen Zustand sind
der hohe Wassergehalt, die plastische bis fliessbare Konsistenz, die geringe
Lagerungsdichte und in vielen Fillen die Beimengung von organischem Ma-
terial. Daraus resultieren die folgenden massgebenden Baugrundeigenschaf-

ten:
— ungeniigende Tragfahigkeit
— ungeniigende Stabilitdt gegen Wasser und Frost
— geringe bis sehr geringe Scherfestigkeit
— schlechte Bearbeitbarkeit
— schlechte Verdichtbarkeit
— schlechte Befahrbarkeit
— schlechte Setzungseigenschaften
Im natiirlichen Zustand sind daher die Flyschboden in den meisten Fil-
len als Baustoff fiir den Unterbau nicht geeignet.

In der Flyschzone der nordlichen Voralpen spielen die Niederschlage
eine entscheidende Rolle. Die mittleren Jahresniederschlage betragen iiber
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1500 mm. Nach Zeller (7) findet man in diesen Gebieten «grosste» Stark-
regen, «grosste» Gewitterhdufigkeit und «grosste» Hochsthochwasserabfliisse.
Diese Konzentration ungiinstigster meteorologischer Faktoren und das Vor-
kommen von undurchlédssigen Tonboden mit geringer Scherfestigkeit fiithren
zu Wildbachschédden und Rutschungen mit sehr grosser bis grosser Schaden-
dichte. Die in den letzten zwei Jahrzehnten angelaufene Besiedlungsexpansion
in den flachen Haupttdlern der Flyschgebiete, die grosstenteils in der Gefah-
renzone liegen, wird in Zukunft vermehrte Aufwendungen fiir den Wildbach-
verbau und die Sanierung von Rutschungen erforderlich machen.

2. Erschliessungskonzeption

In den Flyschgebieten spielt die Erhaltung und die Pflege der Waldungen
und des offenen Kulturlandes sowie die Erstellung und der Unterhalt von
Bachverbauungen und Entwisserungen eine entscheidende Rolle. Die Vor-
aussetzung dafiir bildet ein rationeller Zugang zu allen Gebieten fiir das
Forst- und Alppersonal, fiir Maschinen, Baumaterialien, Pflanzen usw. Nach
Kuonen (8) kann ein rationeller Zugang nur durch den motorisierten An-
transport auf Strassen gewdhrleistet werden. Somit hat auch in den Flysch-
gebieten die Groberschliessung durch ein Wegnetz, das mit Lastwagen be-
fahrbar ist, zu erfolgen. Die mittlere Wegdichte muss den hohen Baukosten,
die durch die schlechten Baugrundeigenschaften bedingt sind, angepasst wer-
den. Ein mittlerer Wegabstand von etwa 300 Meter diirfte fiir diese Verhalt-
nisse sinnvoll und finanziell vertretbar sein.

Die Feinerschliessung erfolgt am rationellsten mit Klein- und Mittel-
streckenseilkranen. Durch den Einsatz von schweren Traktoren und Knick-
schleppern muss bei den vorhandenen Bodenverhiltnissen mit grosseren
Schiden gerechnet werden, die durch den Raddruck infolge Gefiigezerstorung
und Bodenverdichtung entstehen.

3. Unterbau

Die Aufgabe des Unterbaues besteht in der Herstellung eines geniigend
tragfdhigen Planums und von soliden Boschungen. Dabei miissen folgende
Arbeitsginge ausgefiihrt werden: Abtrag, Transport, Schiittung, Planie und
Verdichtung. Wie bereits festgestellt wurde, sind Flyschboden im natiirlichen
Zustand als Baustoff fiir den Unterbau nicht geeignet. Es konnen keine stabi-
len Damme erstellt werden, und die vorhandene Untergrundtragfahigkeit von
0 bis 2 CBR-?/, liegt weit unter dem geforderten Minimalwert von 5 CBR-%/,.
In Flyschgebieten konnen daher tragfahige Strassen nur erstellt werden, wenn
entweder das anstehende Material durch grobkornige Boden ersetzt oder
durch geeignete Stabilisierungsverfahren verbessert wird. Da im Flysch nur
selten brauchbare Kiesvorkommen vorhanden sind, miissen beim Material-
ersatz die grobkornigen Boden auf weite Distanzen zugefiihrt werden. Diese
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enormen Transporte sind aber im hochsten Mass umweltfeindlich (Luftver-
schmutzung, Ldarm usw.) und belasten das bestehende Strassennetz auf un-
tragbare Weise (Unterhaltskosten). Nach Kuonen (9) liegen seit mehr als zehn
Jahren Resultate vor, die beweisen, dass instabile Boden, also Boden, die
durch Wasser und Frost ihr Volumen und ihre Tragféhigkeit verindern, mit
geeigneten Stabilisierungsverfahren stabil gemacht werden konnen. Aus die-
sen Griinden muss der Materialersatz im Flysch als unverantwortliche «Pri-
mitivbauweise» abgelehnt werden. Der Strassenbauer hat sich daher mit dem
anstehenden Untergrund auseinanderzusetzen und Stabilisierungsmittel aus-
zuwihlen, mit denen die feinkérnigen Flyschboden zu stabilen Baustoffen des
Unterbaues verarbeitet werden konnen.

3.1 Planung des Unterbaues

Die sehr schlechten Baugrundeigenschaften erfordern eine sorgfiltige
Planung. Sie hat friihzeitig zu erfolgen und umfasst folgende, speziell fiir
Flyschgebiete wichtige Planungsarbeiten.

3.1.1 Generelle Projektierung

Die wichtigste Planungsarbeit bei der Erstellung eines generellen Er-
schliessungsnetzes ist die Abklarung der Baugrundeigenschaften durch Feld-
untersuchungen. Als negative Fixpunkte haben zu gelten:

— aktive Rutschgebiete;
— sehr schlecht tragfahiger Baugrund;
— stark organische Boden, Torfe, Hochmoore.

Bei der Wahl der Linienfiihrung miissen diese negativen Fixpunkte wenn
immer moglich vermieden werden. Dabei haben sich andere erschliessungs-
technische Gesichtspunkte (Wegabstinde, Steigungen usw.) dieser Forderung
unterzuordnen.

3.1.2 Detailprojektierung
Der Projektverfasser hat durch entsprechende Absteckung den vorhande-
nen Baugrundverhiltnissen Rechnung zu tragen. Dabei sind besonders die
folgenden Punkte zu beachten: :
— Durchfithrung von Bodenuntersuchungen im Labor und Abkldarung der
Stabilisierungsmoglichkeiten (Eignungspriifung);
— Vermeidung grosser Einschnitte und hoher Damme;
— Materialausgleich auf kurze Distanz im Schwenk- oder Wirkungsbereich
der Baumaschinen;
— Materialiiberschuss von mindestens 30 Prozent auf die ganze Projektliange
gleichmissig verteilt.

3.1.3 Maschineneinsatz

Die Wahl der Baumaschinen hat unter Beriicksichtigung der Bearbeitbar-
keit und Befahrbarkeit des Baugrundes zu erfolgen. Grundsatzlich eignen sich
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im Flysch nur selbstfahrende Maschinen auf Raupen. Gut bewidhrt hat sich
in der Praxis der Einsatz der Moorraupe und des Gradalls. Mit diesen beiden
Maschinen konnen auch bei sehr schlechten Baugrundverhiltnissen die
Unterbauarbeiten rationell ausgefiihrt werden.

3.2 Austrocknung und Verbesserung der Verdichtbarkeit von nassem
Dammschiittmaterial
In den meist tonreichen und vernassten Flyschboden kommt von den
heute bekannten Bindemitteln nur Branntkalk (CaO) als Stabilisierungsmittel
in Frage. Die geforderte Verdichtbarkeit wird durch die Wassergehaltsreduk-
tion und die Verdnderung der Plastizititseigenschaften erreicht. An die
Mischqualitit miissen daher folgende Anspriiche gestellt werden:
— Gleichmaissige Verteilung des Kalkes im Boden;
— keine unbehandelten Kriimel grosser als 5 cm.

Der anstehende Boden wird mit Vorteil schon an der Abbaustelle mit
1 bis 3 Gewichtsprozent Branntkalk gemischt. Die genaue Dosierung ist
durch Laborversuche festzulegen. Die gewiinschte Mischqualitit wird durch
den Einsatz von Scheibeneggen oder Bodenfrasen erreicht. Das Mischgut
wird nach erfolgter Austrocknung schichtweise in den Dammko&rper einge-
bracht und verdichtet.

3.3 Bodenstabilisierung mit Kalk

Bei diesem Verfahren geht es um die Herstellung tragfihiger und stabi-
ler Schichten des Unterbaues, die bei der Dimensionierung des Oberbaues als
Fundationsschicht bewertet werden konnen. Dabei soll einerseits die Reduk-
tion des Wassergehaltes, die Verbesserung der Plastizitdts- und Verdichtungs-
eigenschaften (Soforteffekt) und anderseits die langfristige Festigkeits- und
Stabilitatsentwicklung (Langzeitreaktion) erreicht werden. Umfangreiche
Nachuntersuchungen (9) haben eindeutig bewiesen, dass durch die Boden-
stabilisierung mit Kalk auch im Flysch die geforderte Erh6hung der Trag-
fahigkeit und die Stabilitdit gegen Wasser und Frost erzielt werden. Die
Arbeitsausfithrung dieses Verfahrens ist bereits in mehreren Veréffentlichun-
gen eingehend behandelt worden (1 bis 6). An dieser Stelle soll daher nur auf
einige Punkte eingetreten werden, die besonders in Flyschbdden beachtet
werden miussen.

3.3.1 Bodenuntersuchungen

Vor jeder Durchfiihrung einer Bodenstabilisierung mit Kalk sind fiir die
im Projekt vorkommenden Bodentypen rechtzeitig Bodenuntersuchungen
und Eignungspriifungen durchzufiihren. Dabei wird festgestellt, ob zwischen
Boden und Kalk die gewiinschte Wirkung erzielt wird. Im Untersuchungs-
bericht sind alle Angaben (Kalkdosierung, optimaler Verdichtungswasser-
gehalt usw.) enthalten, die auf der Baustelle unbedingt benttigt werden, um
in jeder Situation die richtigen Massnahmen ergreifen zu konnen.
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3.3.2 Herstellen des Planums

In der Flyschzone kommen immer wieder Boden vor, die sich nur
schlecht stabilisieren lassen. Daher ist schon beim Abtrag und Auftrag strikte
darauf zu achten, dass unbrauchbare Materialien (extrem verndsste oder stark
organische Boden, grobe Steine usw.) aus der obersten Schicht des Unter-
baues auf eine Tiefe von 20 bis 30 cm entfernt und durch geeignetere Mate-
rialien ersetzt werden.

Unmittelbar nach den Erdbewegungsarbeiten, spatestens aber vor Nieder-
schldgen, muss ein verdichtetes und wasserabweisendes Planum erstellt wer-
den. Dadurch wird das Eindringen von Wasser in tiefere Bodenschichten
weitgehend verhindert. In der Praxis wird leider dieser Massnahme zu wenig
Beachtung geschenkt. Die Folge davon sind vollstindige Durchndssung des
Erdplanums und Boschungsrutschungen. Der Baustellenfortschritt kann da-
durch um Tage, ja sogar um Wochen verzogert werden. Aus dem gleichen
Grunde darf bei Regen das ungeschiitzte Planum weder befahren noch be-
gangen werden. Im Vortrieb benotigte Baumaterialien sind vor dem Wetter-
umschlag nach vorne zu transportieren.

3.4 Baustellenorganisation

Grundsitzlich konnen in Flyschboden die Unterbau- und Stabilisierungs-
arbeiten nur bei niederschlagsfreier Witterung durchgefiihrt werden. Bei den
hohen Niederschldgen kommt daher der Baustellenorganisation entschei-
dende Bedeutung zu. Die Baustelle muss durch folgende Massnahmen vor-
bereitet werden, damit bei schonem Wetter die Erdbau- und Stabilisierungs-
maschinen voll eingesetzt werden konnen:

— Sprengen von Stocken;

— ausreichende Profilierung;

— Erstellen von Vorentwiasserungen;

— Verlegen von Durchlassen;

— Erstellen von Holzkésten;

— Bereitstellen von frischem Branntkalk.

Wetterunempfindliche Arbeiten sind nach Mdoglichkeit fiir Schlechtwetter-
tage zu reservieren. Es handelt sich daher um die bereits erwdhnten Vorberei-
tungsarbeiten sowie um die Erstellung von offenen Entwédsserungsgriben,
Sickerleitungen, Einlaufobjekte und um die Versetzung von Schichten. Nur
durch geschickte Einteilung und Planung des Arbeitsablaufes kann auch im
Flysch ein ausreichender und kontinuierlicher Baufortschritt erzielt werden.

4. Oberbau

In schlecht tragfahigem Baugrund ist die Dimensionierung des Oberbaues
besonders wichtig. Hirt (10) hat, gestiitzt auf den AASHO-Strassentest, eine
Dimensionierungsmethode fiir schwach beanspruchte Strassen erarbeitet, die
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jedem Praktiker geldaufig sein sollte. An dieser Stelle wird daher nur auf
einige Punkte eingegangen, die fiir Flyschverhiltnisse besonders wichtig sind.
Im AASHO-Strassentest konnten die Tragfahigkeitswirkung verschiedener
Oberbaumaterialien gewertet und ihre Tragfihigkeitskoeffizienten ermittelt
werden. Sie betragen:

Oberbaumaterialien: Tragfihigkeitskoeffizient:
Bitumindse Stabilisierung 0,23
Stabilisierung mit Zement 0,15—0,23
Kies-Sand I 0,11

Kies-Sand 11 0,07
Stabilisierung mit Kalk 0,1—0,2

Ein Blick auf diese Zusammenstellung zeigt, dass die stabilisierten Mate-
rialien eine weit hohere Tragfahigkeitswirkung ausiiben als die Kies-Sande.
Besonders wichtig ist die Feststellung, die durch Messungen und Beobach-
tungen in der Praxis durchaus bestétigt wird, dass die mit Kalk stabilisierten,
feinkornigen Flyschboden einen grosseren Tragfahigkeitskoeffizienten auf-
weisen als die zugefiihrten Kies-Sande. Mit den heute verfiigbaren Misch-
geraten konnen Kalkstabilisierungen mit einer Schichtstiarke von etwa 15 cm
(verdichtet) erstellt werden. Mit der Erhdhung dieser Schichtstérke auf 20 bis
25 cm konnten dank dem hohen Tragfiahigkeitskoeffizienten noch mehr Kies-
transporte eingespart und der Flyschstrassenbau umweltfreundlicher und
wirtschaftlicher gemacht werden. Die zukiinftige Standarddimensionierung
wiirde demnach im Flysch fiir Waldstrassen mit geringem Verkehr folgender-
massen aussehen:

Dimensionierungsverkehr: 10 000 Normalachslasten
Untergrundtragfahigkeit: CBR = 19
Regionalfaktor: 1,5

Stidrkeindex nach AASHO: SN = 6,2

342



Gleichwertige Aufbauten: _ Schicht- a-Wert Stirke-

starke index SN
ot N S~ -
[ ] A}
Kies I 4 " @ | N . 0,11 = 33
. py A ‘ i '
3 ‘ ] . .
Kalkstabilisierung 20 cm - 0,15 = 3,0
55cm 6,3
Porenschluss - -
bit. Stabilisierung S]] 15em . D23 = 38
Kalkstabilisierung 20 cm . 0,15 = 3,0
35cm 6,4

Die zweite Variante gilt vor allem fiir Strassen ohne Schneerdumung. Um
diese Standarddimensionierungen iiberhaupt verwirklichen zu konnen, miis-
sen leistungsfahigere Mischgeriate entwickelt werden, die die Herstellung von
Kalkstabilisierungen mit einer Schichtstirke von 20 bis 25 cm erlauben.
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