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Neuere Forschungsarbeiten an der Professur
fiir forstliches Ingenieurwesen, ETH-Ziirich

Von V. Kuonen und R. Hirt

(Aus der Professur fiir forstliches Ingenieurwesen, ETH-Ziirich) Oxf.: 383

1. Einleitung

Am Ende der Lehrtatigkeit von Professor B. Bagdasarjanz waren alle in
einer Beamtung tadtigen Forstingenieure der Schweiz durch seine Schule ge-
gangen. Sein Wirken an der ETH dauerte namlich von 1919 bis 1963 (Assi-
stent, Lehrbeauftragter, a.o. Professor, o.Professor). Ohne Ubertreibung
lasst sich feststellen, dass das schweizerische Waldstrassennetz, das wahrend
dieser vier Jahrzehnte gebaut wurde, seinen nachhaltigen Stempel tragt. Sein
Grundsatz war und blieb: «Grundlage der Walderschliessung ist der Strassen-
bau. Die Strassen bilden die Lebensadern des Waldes, und nur die Strasse
ermoglicht einen pfleglichen Waldbau» (1). Auch noch so heftig vorgetragene
«revolutiondre» Erschliessungsmethoden liessen Prof. Bagdasarjanz weder an
seiner Erkenntnis zweifeln noch aus seiner bekannten Ruhe bringen. Es ist
sein eigentliches Verdienst, dass der Schweizer Wald ein Strassennetz auf-
weist, welches in bezug auf Linienfiihrung und Ausbaustandard jedem Ver-
gleich mit anderen Landern standhalt.

In seiner «akademischen» Jugend wurden die Strassen in Handarbeit er-
stellt, und das Pferdefuhrwerk bildete das wichtigste Transportmittel. Auf
diesen Umstand ist sicher seine gelandebezogene Projektierung, seine grosse
Vorliebe fiir einen geometrisch einwandfreien Grundriss und ein ausgefeiltes
Léngenprofil zuriickzufiihren. Trotz des Uberganges von Fahrzeugen mit ein
oder zwel Pferdestarken auf solche mit 100 bis 200 PS konnen wir bei der
Anpassung der Strasse an die grosseren Abmessungen und Fahreigenschaften
dieser schweren Transportfahrzeuge die von Prof. Bagdasarjanz aufgestellten
Regeln und Grundsdtze der Baukunst beibehalten, weil sie auf prazisen
mathematischen Grundlagen basieren. Er selbst hat ja die ganze, teilweise
stiirmische Entwicklung vom Schaufelwurf und Handkippkarren bis zu den
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leistungsfahigen Baumaschinen miterlebt; aber nie liess er sich durch diese
Entwicklung «iiberfahren». Mit seinem wachen Blick und seinem unbestech-
lichen Urteil verstand er es immer, die neuen Entwicklungen an die Erforder-
nisse des Waldstrassenbaus anzupassen.

Gegen das Ende der Lehrtatigkeit des Jubilaren begann die eigentliche
Erschliessung des Voralpengebietes, das mit seinen vernassten, tonigen und
schwach tragfdahigen Boden bautechnisch schwierig zu meistern war. Prof.
Bagdasarjanz hat diese Probleme erkannt und die notwendigen Forschungs-
arbeiten in die Wege geleitet.

Der Riicktritt von seinem Lehramt bedeutete fiir den Jubilaren keinen
Riickzug aus dem Waldstrassenbau; noch immer gehort er zu den aktivsten
Mitgliedern der Schweizerischen Arbeitsgemeinschaft fiir forstlichen Strassen-
bau (SAFS), wo seinem Kkritischen Urteil massgebendes Gewicht zukommt.
Durch diese Titigkeit blieb er immer mit seiner ehemaligen Professur und
den neueren Entwicklungen auf dem Gebiet des Strassenbaus, die im folgen-
den kurz aufgezeigt werden, aufs engste verbunden.

2. EDV und Ausarbeitung von Waldstrassenprojekten

Die Berechnung des Lingenprofils und der Ab- und Auftragsmassen so-
wie das Zeichnen der notwendigen Planunterlagen (Léngenprofil, Querpro-
file, Massenprofil usw.) sind sehr zeitaufwendig. Mit' zunehmender Uber-
beschiaftigung tritt daher die Gefahr auf, dass sich der projektierende Inge-
nieur mit einer einzigen Rechnung zufrieden gibt. Dabei taucht immer wieder
die Begrindung auf, dass Hunderte von Kubikmetern Mehrabtrag bei den
relativ geringen Abtragskosten bei Maschinenarbeit kaum ins Gewicht fallen
und die Kosten fiir weiter¢ Rechnungsarbeiten nicht decken wiirden. Dem
Argument der Zeitnot kann aber heute mit Hilfe modernster Rechen- und
Zeichengerite begegnet werden. Der Einsatz von Computern und Plottern
fiir die Rechnungs- bzw. Zeichnungsarbeiten ermdglicht dem Ingenieur, sich
von der reinen «handwerklichen» Titigkeit zu entlasten. So verbleibt ver-
mehrt Zeit fiir die eigentliche Ingenieurarbeit am Projekt, das heisst fiir die
Uberlegungen, Untersuchungen und Entscheidungen, die sich auf die Kosten
der Bauausfiihrung wesentlich auswirken. Das von uns in Zusammenarbeit
mit dem Rechenzentrum der «FIDES» ausgearbeitete und an zahlreichen
Projekten erprobte Computer-Programm «Waldstrassen» wurde in verschie-
denen Weiterbildungskursen (2) eingefiihrt und steht der Praxis zur Ver-
figung. Es ist speziell an die Bediirfnisse der Wald- und Giiterstrassen ange-
passt. So wurde auf eine einfache Dateneingabe geachtet, die es erlaubt, die
Angaben aus dem Feldbuch direkt zu iibernehmen. Das Programm entspricht
in der Berechnungsart, in der Ausgabe und dem zeitlichen Ablauf der Hand-
rechnung. Es erstellt die folgenden Tabellen (Listen bzw. Berechnungen) und
Zeichnungen:
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Tabellen Zeichnungen

Stationierung Terrainlinie (Langenprofil)
Léngenprofil (3 Stufen) Lﬁngenprofil (mit Gradiente)
Querprofilpunkte ' Querprofile
Erdmassenberechnung Massenprofil («Massenlinie»)

Details sind im Programm «Waldstrassen» beschrieben. Im folgenden
wird auf ein paar Besonderheiten hingewiesen.

Die Knickpunkte im Léingenprofil werden nicht vom Computer gesetzt;
sie sind aufgrund der Terrainlinie, der Querprofile, der Geldnde- und Boden-
verhéltnisse (vorgesehene Einschnitte, Damme) usw. vom projektierenden
Ingenieur festzulegen. Die Ausrundungen dagegen werden vom Computer
als Parabeln (wie Handrechnung) aufgrund von Ausrundungsfaktoren, welche
die Bogenldangen festlegen, berechnet. Diese Faktoren — in Metern pro Pro-
zent Neigungsanderung ausgedriickt — konnen beliebig gewidhlt werden.
Wird kein Ausrundungsfaktor gewihlt, setzt das Programm automatisch den
Wert 10,0 ein (das heisst 10,0 m pro Prozent Neigungsdnderung).

In jedem Projekt konnen vier verschiedene Normalprofile (vier NORM-
Karten) verwendet werden; eine Vielfalt, die wohl den meisten Gegeben-
heiten Rechnung tragen kann. Zusatzlich setzt das Programm automatisch
Verbreitung und Quergefille in Funktion des Kurvenradius, wobei wiederum
vier Moglichkeiten zur Verfiigung stehen: grosser Lastwagenzug, Kipper mit
Anhidnger, mittlerer Lastwagenzug und Lastwagen. Beliebig konnen zudem in
jedem Querprofil Verbreiterungen nach links und nach rechts eingefiihrt
werden. Diese Eingaben ermdglichen die Beriicksichtigung von Ausweich-
stellen, Lager- und Kehrpldtzen und von Achsverschiebungen.

Die Liste (Tabelle) der «Querprofilpunkte» gibt die Entfernung bzw.
Hohendifferenz der acht in der untenstehenden Zeichnung angegebenen Pro-
filpunkte in bezug auf den abgesteckten Achspunkt an, welcher durch das
Programm automatisch gesetzt wird.

Das Programm «Waldstrassen» ist so gestaltet, dass auch nur Teile davon
beniitzt werden konnen. Um einen ersten Uberblick zu erhalten, wird daher
haufig zunédchst nur die Langenprofilberechnung oder die Langenprofil- und
Erdmassenberechnung durchgefiihrt. Nach allfilligen Korrekturen wird dann
die gesamte Berechnung oder die Berechnung und die Zeichnung der Plidne
(Langenprofil, Querprofile, Massenprofil) verlangt. Die Zeichnung der Situa-
tion wird vorderhand nicht vom Computer ausgefiihrt.

Eidgenossische und kantonale Amtsstellen haben die mit Hilfe von Com-
puter und Plotter ausgearbeitete Projektierungsart begutachtet und sind damit
einverstanden. Die Subventionsbehdrden konnen ihre Kontrollen bei solchen
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®

®  Schnittpunkt: Boschung—Geldnde links z.B. —475m/—2,13m
@ Beginn des Bankettes links z.B. —2,15m/—0,37m
® Ende des Bankettes links z.B. —1,65m/—0,37Tm
® Planum am linken Fahrbahnrand z.B. —1,65m/—0,87m
® Planum am rechten Fahrbahnrand z. B. 1,65m/— 0,70 m
® Beginn des Bankettes rechts z. B. 1,65m/—0,20m
@ Ende des Bankettes rechts z. B. 2,05m/—0,20m
Schnittpunkt: Boschung—Gelande rechts Z: B 410m/ + 1,85m
M = Massstab V = Kurvenverbreiterung

r = Kurvenradius q = Querneigung

Projekten auf kostenentscheidende Gesichtspunkte konzentrieren und miis-
sen sich nicht iiber allfédllige Rechnungsunklarheiten und Zeichnungsmangel
argern.

3. Umweltfreundlicher Strassenbau

Die Bedeutung des Waldes fiir die Umwelt braucht an dieser Stelle nicht
weiter ausgefiihrt zu werden. Nur erschlossene Waldungen werden gepflegt
und konnen ihre Funktionen nachhaltig erfiillen: Nutz-, Schutz- und Erho-
lungsfunktion. Dringt es sich in diesem Zusammenhang nicht auf, dass auch
die Erschliessung durch Strassen mdoglichst umweltfreundlich erfolgt? «Um-
weltfreundlich» beinhaltet aber ein weites Spektrum von Massnahmen, die
ausgefiihrt werden konnen, und es ist erfreulich, dass in vielen Belangen
immer wieder forstliche Strassenbauer — auch fiir den «grossen» Strassen-
bau — richtungsweisend sind und neue Impulse ausstrahlen (3, 4).
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Umweltfreundlicher Strassenbau bedeutet Anpassung der Linienfithrung
an das Geldnde mit kleinen Einschnitten, Boschungen und Mauern, rasche
Begriinung und Bepflanzung der Boschungen und eine moglichst naturnahe
Gestaltung der Boschungen.

Bei der Ausfithrung des Unter- und Oberbaues von Strassen kann Um-
weltschutz in die Tat umgesetzt werden. Charakteristisch fiir die heutige
Situation ist die zunehmende Verknappung unserer Kieslagerstédtten, was sich
in den sprunghaft ansteigenden Kiespreisen dussert. Die Zufuhr von qualifi-
ziertem Kies bedeutet eine wesentliche Umweltbelastung durch Abgase und
Larm; zudem werden durch die sshweren Kieslastwagen die Zufahrtsstrassen
beschadigt oder zerstort. Diese Tatsachen haben beim forstlichen Strassenbau
zur Erkenntnis gefiihrt, dass der Unter- und Oberbau vor allem mit 6rtlichen
Materialien auszufiihren ist.

Als Baustoff fiir den Unterbau bietet sich der Untergrund an, welcher zu
einem grossen Teil der Waldfldche, insbesondere in den kiesarmen Voralpen,
aus tonigem Material besteht. In solchen Bdden ist die Bodenstabilisierung
mit Kalk die wohl einzig wirtschaftliche Baumethode (5, 6, 7). Durch die
Stabilisierung mit Kalk werden Kieseinsparungen erreicht, welche in der
Grossenordnung von 50 bis 60 Prozent liegen.

Fiir den Oberbau sind sehr oft im oder in der Nidhe des Projektgebietes
Kiesmaterialien aus Moranen und Schutthalden vorhanden. Geniigen diese
den Qualititsanforderungen beziiglich Wasser- und Froststabilitdt nicht, so
konnen sie durch Stabilisierungsmassnahmen (Zement, Teer) verbessert und
als Tragschichtmaterial verwendet werden. Bei Frostgefdahrlichkeit des Ober-
baumaterials konnen auch Beldge verwendet werden, die grosseren Deforma-
tionen schadlos folgen konnen (zum Beispiel Flexbeldge). Auch der Einsatz
von Brechanlagen wird mit zunehmender Kiesverknappung an Bedeutung
gewinnen, so dass ortlich vorhandene Fels- und Nagelfluhmaterialien usw.
aufbereitet werden konnen.

Neuerdings bildet die Schlacke aus den Kehrichtverbrennungsanlagen
einen neuen Rohstoff, welcher von uns im Labor und Feld untersucht
wurde (8). Durch eine Aussiebung dieser Schlacke auf ein Grosstkorn von
etwa 50 mm (Aussortierung der Metallteile) ergibt sich ein Fundations- bzw.
Tragschichtmaterial, das in bezug auf die Tragfdhigkeit einem Kiessand der
I. bis II. Qualitdtsklasse gleichzusetzen ist. Die ersten Labor- und Feldver-
suche sind sehr erfolgversprechend, so dass gross angelegte Versuchsstrecken
geplant sind. Die Deponie von Kehrichtschlacke stosst vor allem in den Bal-
lungsgebieten des Mittellandes auf fast uniiberwindliche Schwierigkeiten.
Durch die Aufbereitung und Wiederverwendung wird das Deponieproblem
gelost und die knapper werdenden Kiesvorkommen geschont.

Die in diesem Abschnitt gestreiften Probleme zeigen, dass sich technisch
einwandfreier und umweltfreundlicher Strassenbau nicht ausschliessen.
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4. Dimensionierung und Verstiarkung von Wald- und Giiterstrassen

Fiir die Dimensionierung des Oberbaus und die Verstirkung von be-
stehenden Strassen war im «grossen» und «kleinen» Strassenbau bis vor kur-
zem keine fundierte Bemessungsmethode verfiigbar. Die Praxis der erfah-
rungsmassigen Bestimmung des Strassenoberbaus fiihrte vielfach nicht zu
einer strukturell richtigen Dimensionierung und erlaubte auch keinen Ver-
gleich der Wirtschaftlichkeit verschiedener Varianten.

Nach der Ausfilhrung und Auswertung des amerikanischen Strassen-
Grossversuchs — des AASHO-Road-Tests — gelang in der Praxis der Stras-
sendimensionierung ein wesentlicher Durchbruch. Die Auswertung der Er-
gebnisse des AASHO-Tests fiihrte zu einer Dimensionierungsmethode, welche
mit verschiedenen Anderungen und Extrapolationen auch auf den kleinen
Strassenbau angewandt werden kann. Der aufgestellte Vorschlag fiir die
Dimensionierung und Verstarkung von schwach beanspruchten Strassen (9)
hat sich bei verschiedenen Beispielen bewdhrt. Mit der auf unsere Verhalt-
nisse angepassten Dimensionierungsmethode ist es nmun moglich, verschie-
dene, in bezug auf die Tragfahigkeit gleichwertige Aufbauvarianten zu be-
stimmen, wobei die folgenden Parameter beriicksichtigt werden konnen:

— Tragfahigkeit und Gleichmissigkeit des Untergrundes;

— Umgebungsfaktoren: hydrologische Verhiltnisse und Frost;
— Verkehr: Anzahl und Grosse der Achslasten;

— Festigkeit und Stabilitat der Oberbaumaterialien.

Die Auswahl aus mehreren gleichwertigen Aufbauvarianten erfolgt nach
technischen und wirtschaftlichen Kriterien der Sicherheit, der Zweckmaissig-
keit, des Fahrkomforts, der Unterhaltbarkeit und der Wirtschaftlichkeit in
bezug auf die Bau- und Unterhaltskosten.

Bei der auf dem AASHO-Test basierenden Dimensionierungsmethode
kommt ein neuartiges Konzept zur Anwendung. Die subjektiv empfundene
Qualitédt einer Fahrbahnoberflache kann mit einer Kombination von objek-
tiven Messwerten (Langs- und Querebenheit, Riss- und Flickstellen) korre-
liert und jederzeit als Befahrbarkeitswert angegeben werden. Unter der Ver-
kehrsbeanspruchung nimmt die Befahrbarkeit zunehmend ab, bis die End-
befahrbarkeit erreicht ist, bei der die Strasse nicht mehr mit dem notwendi-
gen Fahrkomfort und mit geniigender Sicherheit befahren werden kann. Aus
diesem Befahrbarkeitskonzept resultiert eine prazise Definition fiir die
Lebensdauer einer Strasse, namlich als jene Zahl von Achslastwechseln, bei
der die Strasse nicht mehr befahrbar ist und eine Verstirkung erfolgen muss.

Ein Ergebnis des AASHO-Tests ist auch die Entwicklung einer neuen
Messmethode. Sie besteht in der Messung der Durchbiegung der Strasse unter
einer Last. Diese Durchbiegung wird als elastische Deflektion bezeichnet und
wird in der Schweiz mit dem Benkelman-Balken unter einem 5-t-Zwillingsrad
gemessen. Die Grosse der elastischen Deflektion ist ein Mass fiir die Trag-
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fahigkeit der Strasse und ermdglicht eine Prognose iiber die Lebensdauer der
Strasse. Ein sehr interessantes Ergebnis ist die Schadenwirkung der Achs-
lasten; sie nimmt ungefihr in der vierten Potenz mit der Grosse der Achslast
zu. So bewirkt beispielsweise ein beladener Lastwagen etwa die gleiche struk-
turelle Zerstorung wie 10 000 bis 20 000 Personenwagen.

Fiir die Bestimmung gleichwertiger Varianten muss die relative Trag-
fahigkeit der verschiedenen Materialien bekannt sein. Der AASHO-Test und
Satellitversuche haben gezeigt, dass die Tragfahigkeit von den Baustoffeigen-
schaften abhéngig und proportional der Schichtstédrke ist. So lassen sich etwa
die folgenden Schichtstarken gleicher Tragfahigkeit angeben:

Schichtstdirke gleicher

Tragfahigkeit (cm)
HMT B (Heissmischtragschicht Sorte B) 1,0
HMT A (Heissmischtragschicht Sorte A) 1,2
Zementstabilisierung 1,8
bituminose Stabilisierung 1,8
Kiessand I gebrochen 2,9
Kiessand I rund 3.6
Kiessand II gebrochen 3,6
Kiessand IT rund 5,4

Die Verstarkung von schwach beanspruchten Strassen wird iiber Tau-
sende von Kilometern aktuell; dies vor allem bei den vor 1950 erstellten
Strassen. Die Ergebnisse des AASHO-Strassentests bilden ebenfalls die
Grundlage fiir die vorgeschlagene Verstirkungsmethode (9), die nach zwei
verschiedenen Verfahren vergleichbare Ergebnisse liefert.

Bei der ersten Methode wird anhand von Sondierschlitzen die Unter-
grundtragfahigkeit bestimmt und die Strasse auf die vorgesehene Verkehrs-
beanspruchung dimensioniert (Sollaufbau). Dann wird der vorhandene Auf-
bau bestimmt. Die Differenz zwischen dem Sollaufbau und dem vorhandenen
Aufbau liefert die notwendige Verstarkung. Bei der zweiten Methode werden
stichprobenweise Deflektionsmessungen ausgefithrt, wobei die zulédssigen
Deflektionswerte fiir die verschiedenen Strassentypen (Verkehrsbeanspru-
chungen) bekannt sind. Durch Vergleich der vorhandenen mit der zuldssigen
Deflektion kann mit Erfahrungswerten auf die notwendige Verstiarkung ge-
schlossen werden.

Mit Hilfe der Ergebnisse des AASHO-Strassentests und durch die Ein-
fiihrung von einfachen und schnellen Messmethoden, welche auch fiir den
Praktiker ausfiihrbar sind, ist es nun moglich, die Dimensionierung und Ver-
stirkung von Strassen auf eine solide und objektive Basis zu stellen. Wohl
weisen die angegebenen Dimensionierungsmethoden noch Unsicherheiten
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und Liicken auf; durch laufende Uberpriifung der vorgeschlagenen Werte
durch objektive Messungen ist eine Verbesserung und Anpassung moglich.

5. Schlussbemerkungen

Bekanntlich hat jede Wissenschaft einen Anfang, aber kein Ende. Die
heutigen Rechen-, Mess- und Labormethoden liefern bessere, quantifizier-
bare Entscheidungsgrundlagen, so dass man sich von rein gefiihlsmassigen
Beurteilungen 16sen und Strassen bauen kann, die den zu erwartenden Be-
anspruchungen entsprechen. Kaum ist man aber an einem Ort im wahrsten
Sinne des Wortes zum «Dreck» heraus, tauchen neue Probleme auf; Pro-
bleme, welche die Arbeit abwechslungsreich und interessant machen.
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