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Aufbereitung von Kiessand fiir Wald- und Giiterstrassen
in den Schweizer Voralpen !

Von Martin Winkler Oxf.:381.2:383
(Aus dem Institut fiir Wald- und Holzforschung,
Fachbereich Forstliches Ingenieurwesen, CH-8092 Ziirich)

1. Einleitung

Fiir den Bau von Wald- und Giiterstrassen werden grosse Mengen von Kies-
sandmaterialien benotigt, deren Abbau in den Kiesgruben und deren Transpor-
te in die Projektgebiete von nicht zu unterschiatzender dkonomischer und 6ko-
logischer Bedeutung sind.

Wihrend die schweizerische Bauwirtschaft jahrlich rund 30 bis 35 Mio. m?
Sande und Kiese verbraucht, erneuern sich die Kiesvorkommen nur sehr lang-
sam in Kiessammlern von Wildb4achen, Flussbetten und Flussdeltas. Kies wird
somit zunehmend zur Mangelware (4bbildung 1).

Die geologischen Vorrdate an Kiessanden sind zwar noch bedeutend, doch
sind die tatsdchlich abbaubaren Vorkommen weit bescheidener, denn iiber-
lagerte Nutzungsanspriiche wie Wald, Bauzonen, Grundwassergebiete usw. ver-
hindern den Abbau aller Kiesreserven.

Die hochwertigen Alluvialkiese sollten deshalb nur fiir anspruchsvolle
Zwecke verwendet werden. ‘

Neben der zunehmenden Verknappung verursacht die konventionelle Kies-
beschaffung fiir den Bau von Wald- und Giiterstrassen noch weitere Schwierig-
keiten. So werden die Baustoffe durch die Baustellentransporte verteuert, dabei
aber nicht verbessert. Die Transporte verursachen auch einen vermehrten Un-
terhalt auf den Zufahrtsstrassen, entsprechen doch in vielen Fillen das Ausmass
und die Schadenwirkung des Baustellenverkehrs dem Bewirtschaftungsverkehr
von rund 20 Jahren. Zudem sollten aus dkologischen Griinden die fossilen
Energietriger sparsam verwendet und die Luftschadstoff- und Larmimmissio-
nen verringert werden.

! Referat, gehalten am 8. Februar 1988 im Rahmen der Forst- und Holzwirtschaftlichen Kollo-
quien an der ETH Ziirich.

Schweiz. Z. Forstwes., 139 (1988) 10: 869 — 889 869



Wald

Bauzonen

1850 i Ler_ke_hr_s\m_e‘ Verminderung
vorhandene f3 Landschafts - durch
geologischet}: schutz Umweltfaktoren
Kiesvorrate [; \

: Grundwasser:

Verminderung
durch Kiesabbau

Y,

[ | 1 | Zeit
1850 1900 1950 1980

Abbildung 1. Verminderung der abbaubaren Kiesreserven 1850 bis 1980 (Jickli/ Schindler 1986).

Ein moglicher Ansatz zur Losung eines Teils der aufgeflihrten Probleme be-
steht in der Kiesaufbereitung im Projektgebiet. Die Aufbereitung von Kiessand
sollte mit Gesteinen erfolgen, welche entweder als Abtrag beim Strassenbau an-
fallen oder nahe des Projektes zu finden sind.

Im Schweizer Voralpengebiet sind die Baugrundverhiltnisse oft schwierig,
weil Grundmordnen und Verwitterungsboden von Flysch, Molassemergeln
usw. weit verbreitet und die Boden schlecht tragfihig sind. Daneben sind die
Wilder der Voralpenregionen vorratsreich, jedoch meist ungentiigend erschlos-
sen, so dass der Wald- und Giiterstrassenbau voranzutreiben ist. Aus diesen
Griinden wurden flr diese Region die Moglichkeiten von Kiessandaufbereitun-
gen abgeklart.

2. Geologie und Tektonik der Voralpen

Jura (vor etwa 180 Mio. Jahren): Uber Mitteleuropa lag ein ausgedehntes Flach-
meer von wechselnder Tiefe. Auf seinem Grund setzte sich Material, das in den
Kiistengebieten von den Fliissen eingeschwemmt oder weiter draussen aus
dem Meerwasser ausgeschieden wurde, als Sedimentgesteine ab. Es entstanden
im nordlichen Schelfbereich des Meeres die helvetischen, im Tiefseebereich die
pennischen und im stidlichen Schelfbereich die ostalpinen Sedimente.
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Abbildung 2. Geologische Zeittafel.

Kreide (vor etwa 100 Mio. Jahren): Es setzten erste alpine Faltungsvorgdnge
ein: Starke Schubkrifte trieben die Landmassen nordwirts. Ein Bogen von
alten, starren Rumpfgebirgen, gebildet aus Franzosischem Zentralmassiv, Vo-
gesen, Schwarzwald und Bohmischer Masse, wirkte als Prellbocke fiir die ver-
frachteten Landmassen, so dass die noch weichen Sedimente verfaltet wurden.

v. a. frithes Tertigr (vor etwa 60 Mio. Jahren): Die Faltenriicken tauchten aus
dem Meer auf und bildeten langgestreckte Inseln und Inselriicken, die der Ver-
witterung und Erosion ausgesetzt waren. Der Verwitterungsschutt wurde als so-
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genannter Flysch in den helvetischen und penninischen Teiltrogen in grosser
Michtigkeit sedimentiert.

Mittleres Tertidir: Der stindig anhaltende Schub trieb die Falten immer hoher,
bis sie teilweise nach Norden iiberkippten. Weil der Alpenfaltungsschub nord-
warts gerichtet war, wurden siidlicher gelegene Sedimente iiber weiter nordlich
sedimentierte Gesteine geschoben. Demzufolge bilden die Helvetischen
Decken das unterste tektonische Element der Alpen. Darliber liegen die Penni-
nischen Decken und zuoberst die Ostalpinen Decken.

Urfliisse wie Ur-Rhein, Ur-Reuss, Ur-Rhone schnitten sich in die entste-
henden Decken ein und lagerten im Alpenvorland, im Molassetrog, riesige
Mengen von Verwitterungs- und Erosionsschutt ab. Diese Lockergesteine ver-
kitteten im Laufe der Zeit zu Molassegesteinen.

Nagelfluhgesteine, welche aus verkitteten Gerdllen entstanden und die
grosstkornigsten Molasseablagerungen sind, wurden im allgemeinen alpen-
ndaher abgelagert als Sandsteine und Mergel, welche aus verkitteten Sanden
bzw. aus verkittetem Schlamm entstanden. Doch aufgrund wechselnder Stro-
mungsverhiltnisse in den Fliissen, welche die Verwitterungsprodukte transpor-
tierten, sind auch in den alpennahen Nagelfluhgesteinen Zwischenlagen von
Sandsteinen und Mergeln zu erkennen. Weil die Molassegesteine teilweise von
Schiittungszentren aus abgelagert wurden, entstanden auch Nagelfluhfdcher,
die weit ins Mittelland hinausreichen. Eindriickliche Beispiele dafiir sind die
Napf- und Hornlischiittungen.

Spdtes Tertidgr: Die siidlich an die Molasse angrenzenden Helvetischen Decken
wurden noch weiter nordwirts verfrachtet und {iberfuhren die Molasse. Diese
wurde dabei tektonisch stark beansprucht, was unter anderem verinderte tech-
nische Eigenschaften der Gesteine zur Folge hatte. Aufgrund der unterschiedli-
chen tektonischen Beanspruchungen wird die Molassezone unterteilt in:

— Mittelldndische Molasse (MM)

— Subalpine Molasse (SM)

Die ausgedehnten Sedimente der Mittellindischen Molasse wurden nach
deren Ablagerungen tektonisch kaum beansprucht. Die Schichtung der Ge-
steine blieb deshalb meist flach.

Im Gegensatz zur Mittellindischen Molasse, deren Schichten flach liegen,
sind jene der Subalpinen Molasse meist méssig bis stark geneigt. — Die wihrend
der Ablagerungszeit horizontal geschichteten Molassegesteine wurden in der
subalpinen Zone als Folge der Alpenfaltung abgeschert und aufgeschoben. Des-
halb ist die Subalpine Molasse einerseits auf die Mittelldndische aufgeschoben
und anderseits von den alpinen Decken teilweise iiberfahren worden. Die Auf-
schiebung der Subalpinen Molasse hat die typische Gestalt vieler Voralpen-
berge (zum Beispiel Rigi, Speer, Stockberg, Kronberg) zur Folge: Im Norden
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den steilen Abfall gegen die Mittellindische Molasse und im Siiden den sanften
Abfall gegen die alpinen Decken hin, parallel zur Gesteinsschichtung.

Quartir: Weite Teile der alpinen Decken wurden durch geologische Vorgiange
im Quartdr umgestaltet und von eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Ablagerun-
gen bedeckt. Der heutige Charakter der Landschaft ist somit durch quartire
Vorginge stark gepragt.

Wihrend des Eiszeitalters hat die Wiirm-Eiszeit die Landschaft als letzte gla-
zial beeinflusst und ist deshalb fiir die meisten geologischen Vorgidnge verant-
wortlich, die aus heutiger Sicht auf Gletschertétigkeiten zuriickzufiihren sind.

Die Nacheiszeit als gegenwirtige Zeiteinheit ist einerseits gekennzeichnet
durch Verwitterung und Erosion, anderseits durch Sedimentationen, welche
hauptsichlich aus Fluss- und Bachablagerungen bestehen.

Die Voralpen gliedern sich, pauschal ausgedriickt, in die Molassezone und
in die Zone der alpinen Decken. Die Molassezone ihrerseits ldsst sich in die Mit-
tellandische und in die Subalpine Zone unterteilen. Die alpinen Decken gliedern
sich in die Helvetischen und in die Penninischen Decken.

3. Die Gesteine der Voralpen

Weil Gesteine Produkte geologischer Vorginge sind, lassen sich den unter-
schiedlichen tektonischen Zonen auch verschiedene Gesteinstypen zuordnen.
In den Voralpen sind die folgenden Gesteinszonen auszumachen:

Lockergesteine: — Grund- und Oberflichenmoridnen
— Schwemm-, Seeboden- und Gehingelehme
— Schotter der Eiszeit
— Ablagerung der heutigen Wasserldufe
— Schuttkegel
— Bergsturzmaterial, Gehidngeschutt

Festgesteine: = — Molassegesteine:
— Nagelfluhgesteine
— Sandstein- und mergelreiche Nagelfluhgesteine
— Subalpine Sandsteine
— Mergelreiche Molassegesteine

— Flyschgesteine:

— Mergelreiche Flyschgesteine
— Sandsteinreiche Flyschgesteine
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— Kalkgesteine:
— Geschieferte, mergelreiche Kalkgesteine
— Massige und dichte Kalkgesteine

Die verschiedenen Gesteinstypen lassen sich den verschiedenen tektoni-
schen Zonen zuordnen.

Wihrend die Lockergesteine als Produkt von Verwitterung und Erosion
iiber das gesamte Voralpengebiet verteilt sind und somit in allen tektonischen
Zonen vorkommen, sind die Molassegesteine auf die Zonen der Mittellandi-
schen und Subalpinen Molasse beschrinkt. Die Flysch- und Kalkgesteine-sind
Gesteine der alpinen Zone und sind somit in den Helvetischen und Pennini-
schen Decken vertreten.

Aus dem Vorangegangenen wird ersichtlich, dass zwischen Geologie, Tek-
tonik und Geotechnik enge Beziehungen bestehen. Die Geotechnik ist im Hin-
blick auf Probleme der Baustoffbeschaffung das wichtigste Kriterium. Aus
diesem Grund zwangte sich eine kartografische Erfassung der hauptsdchlichsten
Gesteine der Voralpen auf. Ich zeichnete, um Klarheit beziiglich Lokalisierung
und Ausdehnung der Gesteinszonen zu schaffen, sechs geotechnische Karten
im Massstab 1: 200 000, unter Einbezug von Geologie und Tektonik, und zwar
fiir die folgenden Gesteinszonen:

Lockergesteine
Nagelfluh
Molassegesteine z Sandstein-, mergelreiche
\ Nagelfluh
Subalpine Sandsteine
Festgesteine Flyschgesteine

\

Kalkgesteine

Lockergesteine

Es ist typisch fur die Lockergesteine, dass sie wie bereits erwdhnt iiber das
gesamte Voralpengebiet verteilt vorkommen: sowohl in der Westschweiz wie in
der Ostschweiz als auch in allen tektonischen Zonen.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Untergruppen der Lockergesteine
fallt die Dominanz der Grund- und Oberflichenmorinen auf. Die technischen
Eigenschaften dieser beiden Moridnentypen sind jedoch meist sehr verschieden.
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Wihrend die Grundmorinen meist einen hohen Feinanteilgehalt aufweisen
und deshalb fiir die Kiesaufbereitung ausser Betracht fallen, ist der Anteil an
grobblockigen Komponenten in den Wallmoridnen meistens hoch. Wallmora-
nenmaterial ist deshalb flir die Aufbereitung von Kiessand meistens geeignet.

Alle andern Lockergesteinstypen sind ausdehnungsmaéssig von untergeord-
neter Bedeutung.

Molassegesteine

Nagelfluhgesteine
Die Nagelfluhzone ist, nach geografischen Kriterien beurteilt, in vier Ge-

biete gegliedert:

— Am Genfersee die Nagelfluhvorkommen des Mont Pélerin

— Die ausgedehnte Napfnagelfluh-Schiittung

— Die grosse Hornlinagelfluh-Schiittung

— Der ausgedehnte Streifen zwischen Thunersee- und unterem Rheintal mit
den Komplexen Beichlen, Farneren — Rigi, Rossberg — Speer — Kronberg
— Gibris.

Die Nagelfluhgesteine entfallen als Molassegestein auf die beiden tekto-
nisch unterschiedlichen Zonen der Mittellindischen und der Subalpinen Molas-
se. Der Mittellindischen Molasse gehoren die Napf- und die Hornlischiittung
an, der Subalpinen Molasse die Nagelfluhgebiete des Mont Pélerin, der
Beichlen und Farneren, des Rigi und Rossberges, des Speers, Kronberges und
Gibris.

Wie bereits erwdhnt, wurde die Subalpine Molasse gegeniiber der Mittelldn-
dischen Molasse unter dem Einfluss der Alpenfaltung tektonisch intensiv bean-
sprucht. Die Subalpine Nagelfluh ist deshalb gegeniiber der Mittellaindischen
Nagelfluh durch grossere Druckfestigkeit gekennzeichnet, was sich in unter-
schiedlichen geotechnischen Eigenschaften manifestiert.

So ist die Mittelldindische Nagelfluh meist schwach verkittet, die Gerolle
lassen sich leicht aus dem meist sandsteinartigen Bindemittel 16sen. Die Geroll-
komponenten von Subalpiner Nagelfluh dagegen werden bei einer Zerkleine-
rung eher zerschlagen, als dass sie sich vom Bindemittel 16sen wiirden.

Sandstein- und mergelreiche Nagelfluh
Im allgemeinen ist diese geotechnische Zone unmittelbar angrenzend an die

Nagelfluhgebiete, so im Napfgebiet, im Hornligebiet und entlang der Subalpi-
nen Nagelfluh.
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Diese Molassegesteine entfallen tektonisch ebenfalls auf die Mittellindische
und die Subalpine Molasse.

Subalpine Sandsteine

Die Subalpinen Sandsteine sind vor allem in der Ostschweiz vertreten. Sie
verlaufen in einem 5 bis 10 km breiten Band vom Bodensee zum Ziirich-Ober-
see, via Agerisee zum Zugersee und laufen im Entlebuch allmihlich aus. Das
einzige grossere Vorkommen in der Westschweiz ist am Genfersee, am Fusse
des Mont Pélerin.

Die Subalpinen Sandsteine fallen aufgrund tektonischer Kriterien in die
Zonen der Subalpinen und Mittellindischen Molasse.

Die geotechnischen Eigenschaften der Subalpinen Sandsteine sind:
— mittelstarke bis starke Verfestigung
— mittlere bis gute Bestandigkeit
— bankige Ablagerungen

Flyschgesteine
Im Gegensatz zu den Molassegesteinen liegen die Hauptverbreitungsgebiete

der Flyschgesteine nicht in der Ostschweiz, sondern in der Westschweiz. Es

sind in den Voralpen vier grosse Flyschkomplexe erkennbar: _

— In der Westschweiz sind es die beiden Komplexe der Zone Gurnigelflysch
und der Zone Niesenflysch, Flysch der Breccien- und Simmendecke.

— Zwischen Thuner- und Vierwaldstittersee liegt das ausgedehnte Gebiet der
Hohgantsandsteine, Schlierenflysche und der Subalpinen Flysche.

— Ostlich und westlich des Sihlsees erstreckt sich als vierter Komplex das
Gebiet des Wigitalerflysches, mit Ausldufern dstlich des Walensees.

Nach geotechnischen Kriterien werden zwei wesentlich verschiedene
Flyschtypen unterschieden: der Mergelreiche Flysch und der Sandsteinreiche
Flysch.

Mergelreicher Flysch ist meist wellig, diinnschichtig und leicht blittrig auf-
spaltend. Er enthilt neben Kalk reichlich Quarzsplitter und feinsten Serizit. Der
Witterung ausgesetzt, zerfillt er leicht durch Frost, hingegen kaum durch Was-
seraufnahme. Die Verwitterungsprodukte sind tonreich, weisen einen hohen
natiirlichen Wassergehalt auf und sind deshalb als Baugrund dusserst problem-
voll.

Im Sandsteinreichen Flysch iiberwiegen die Flyschsandsteine gegeniiber
den Mergelschiefern. Die Sandsteine bilden Lagen von wenigen Dezimetern
bis mehreren Metern Miachtigkeit und wechsellagern mit Mergelschiefern. Die
Kornigkeit der Flyschsandsteine ist verschieden und variiert von fein bis grob.
Die Zementierung erfolgt vorwiegend durch Quarz und ist meistens sehr fest,
weshalb die Flyschsandsteine von grosser Festigkeit und Wetterbestindigkeit
sind und deshalb zu den hirtesten Gesteinen des Alpenraumes zdhlen.
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Mergelreiche Flysche sind der Flysch der Klippendecke, der Subalpine
Flysch und der Wigitalerflysch. Sandsteinreiche Flysche sind meistens der Gur-
nigelflysch, Niesenflysch, Flysch der Simmendecke, Hohgantsandsteine und
Schlierenflysch.

Kalkgesteine

Die Kalkgesteine entsprechen der Ubergangszone von den Voralpen zu den
Alpen und bilden ein durchgehendes Band vom Genfersee zum Rheintal.

Die Kalke wurden in zwei Typen unterteilt. Die massigen, dichten Kalk-
steine eignen sich aufgrund von Erfahrungen vorziiglich fiir die Kiessandauf-
bereitung. Hingegen konnen die mergelreichen, meist geschieferten Kalksteine
praktisch nie zu Kiessanden aufbereitet werden.

Der Wechsel dieser beiden Kalktypen ist auffillig intensiv, so dass fiir die
Kalkaufbereitung gut und schlecht geeignete Kalksteine nahe beieinander
liegen. Die Baustoffbeschaffung in der Kalkzone ist deshalb problemlos.

Flichenanalyse

Nachdem die hauptsidchlichen Gesteine der Voralpen nun vorgestellt und
beziiglich Verbreitung und Eigenschaften charakterisiert wurden, sollen jetzt
deren Flichenausdehnungen diskutiert werden.

Die Landoberfliche der Voralpen gliedert sich in die folgenden Gesteins-
zonen:

Lockergesteine 39 Fldchen-%
Grund- und Oberflichenmordnen 22%
Schwemme-, Seeboden-, Gehdngelehme 2%

Schotter der Eiszeit 2%
Ablagerungen der heutigen Wasserldufe 6%
Schuttkegel 1%
Bergsturzmaterial 6%

Festgesteine 61 Fldchen-%

Molassegesteine 33%
Nagelfluh vorwiegend 19%
Sandstein- und mergelreiche Nagelfluh 8%
Subalpine Sandsteine 6%

Flyschgesteine ' 9%
Mergelreicher Flysch 4%
Sandsteinreicher Flysch 5%

Kalkgesteine 19%
Massige und dichte Kalkgesteine 13%
Mergelreiche Kalksteine, meist geschiefert 6%
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4. Laborversuche

Mittels Laborversuchen wurden aufbereitete Gesteine der Voralpen auf
ihre bodenmechanischen Eigenschaften hin untersucht. Diese Tragschicht-
materialien wurden durch Rippern oder Sprengen und/oder Brechen auf-
bereitet.

Die Eignung von Kiessanden als Tragschichtmaterialien kann aufgrund ver-
schiedener Kriterien beurteilt werden. Je mehr Eigenschaften bekannt sind, um
so differenziertere Materialbeurteilungen sind moglich.

Die Kiessande wurden im Labor auf folgende Kriterien hin untersucht:

— Kornverteilung

— Karbonatgehalt

— Plastizitdtseigenschaften

— Festigkeits- und Stablhtatselgenschaften
— Quellungen und Hebungen

Kornverteilung

Die Kornverteilung dient sowohl der allgemeinen Beurteilung und Klassifi-
kation der Boden als auch der Beurteilung der Verdichtbarkeit, der Wasser-
durchldssigkeit, der Frostempfindlichkeit und der Stabilisierbarkeit. Die Korn-
verteilung vermittelt somit einen sehr guten Uberblick iiber die bodenmechani-
schen Eigenschaften. Sie wurde deshalb fiir jede Probe als erste Laborunter-
suchung durchgefiihrt.

Die Kornverteﬂung gibt den Anteil der einzelnen Korngrossengruppen
oder Fraktionen in einer Bodenprobe an.

Zum Kurvenverlauf:

Um hohe Tragfdhigkeiten zu erreichen, muss eine dichte Lagerung des Ma-
terials angestrebt werden. Feinere Korner miissen die Hohlrdume zwischen den
groberen Kornern ausfiillen. Hohlraumarme Gemische werden erreicht, wenn
die Kornverteilungskurve einer Parabel entspricht.

Zu den Feinanteilen:

Die Frostsicherheit von Kiessanden ist im allgemeinen stark abhdngig vom
Feinanteilgehalt. Das von Casagrande empirisch hergeleitete Frostkriterium be-
zieht sich auf den Masseanteil beim Korndurchmesser von 0,02 mm. Sind bei
diesem Durchmesser weniger als 3 Masse-% vorhanden, ist das Material frost-
stabil. Mit zunehmendem Feinanteilgehalt steigt die Wahrscheinlichkeit von
Frostschiden, wobei eine quantitative Voraussage unmoglich ist.

Karbonatgehalt

Die Erfahrung zeigt, dass karbonhaltige Materialien nach der Verdichtung
durch eine Art Langzeitabbindevorgang verkittet werden, was sich positiv aus-
wirkt auf die Stabilitdt des Materials.
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Plastizitdtseigenschaften

Die Plastizitit des Feinanteils beeinflusst die Stabilitdtseigenschaften eines
Kiessandes. Je hoher der Plastizitdtsindex ist, um so empfindlicher reagieren
die Feinanteile auf Wasser- und Frosteinwirkungen.

Festigkeits- und Stabilititseigenschaften

Die Festigkeitseigenschaften sowie die Verdnderung der Tragfdhigkeit
durch Wasser- und Frosteinwirkung werden mit Hilfe des CBR-Versuches be-
stimmt (CBR: California Bearing Ratio). Der CBR-Wert vergleicht die Festigkeit
des zu priifenden Materials mit einem Standardmaterial.

Die CBR-Werte geben Aufschluss iiber die Festigkeit der Proben. Es lassen
sich Wassergehalte und Raumgewichte der Probematerialien sowie die Umge-
bungsfaktoren durch Wasserlagerung und Frosteinwirkung variieren, so dass
deren Einfliisse auf die Festigkeit bestimmt werden konnen.

Folgende CBR-Werte werden auseinandergehalten:

CBR 1: CBR-Wert, der unmittelbar nach der Verdichtung gemessen wird.

CBR 2: CBR-Wert, der nach der Verdichtung und anschliessender Wasserlage-
rung (minimal 4 Tage) gemessen wird.

CBR 3: CBR-Wert, der nach der Verdichtung, Wasserlagerung und anschlies-
sendem Frost-Auftauzyklus gemessen wird.

Die Festigkeit und die Wasser- und Froststabilitdt sind definiert als:

— Festigkeit: CBR 1
— Wasserstabilitit CBR2/CBR1
— Froststabilitdt CBR3/CBR1

Wihrend der Feinanteilgehalt eines Bodens einen Eindruck gibt iiber die
ungefihre Frostgefihrdung, konnen aufgrund der CBR-Versuche die Wasser-
und Froststabilititen zuverldssig bestimmt werden.

Der grosse Nachteil von CBR-Versuchen liegt beim grossen Arbeitsauf-
wand. Die dafiir notwendige Arbeitszeit betragt rund ein Mannmonat pro Mate-
rial. Deshalb werden CBR-Versuche, trotz aussagekriftiger Resultate, wenig
durchgefiihrt.

Quellungen, Hebungen
An den Proben, welche fiir die CBR 2- und CBR 3-Versuche vorbereitet

werden miissen, lassen sich wihrend der Wasserlagerung die Quellungen und
wihrend der Befrostung die Frosthebungen ermitteln. Sie sind ein Mass fiir die
Konstanz des Volumens bei Wasser- und Forsteinwirkung.
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5. Untersuchte Proben

Von sdamtlichen Proben wurden die im vorangegangenen Kapitel erlduter-
ten bodenmechanischen Eigenschaften bestimmt.

Wie erwihnt sind die CBR-Versuche sehr aufwendig, so dass nur die wich-
tigsten Gesteine der Schweizer Voralpen untersucht werden konnten.

Obwohl die Grund- und Oberflichenmoridnen die grosste geotechnische
Zone der Voralpen bilden, wurden sie nicht untersucht: Einerseits ist bekannt,
dass die Kiesaufbereitung in Wallmordnenmaterial grundsitzlich moglich ist,
ihre Wirtschaftlichkeit aber oft vom unbrauchbaren Feinanteilgehalt abhangt.
Anderseits streut die Kornverteilung von Mordnenmaterial stark, so dass eine
grosse Anzahl Proben notwendig wire, um repriasentative Aussagen beziiglich
mechanischer Eigenschaften machen zu konnen.

Die Zone der Molassenagelfluh ist mit 19% Flichenanteil die hdufigste Fest-
gesteinszone der Voralpen.

Zum einen variieren die geotechnischen Eigenschaften in den verschiede-
nen Molassezonen stark, aufgrund der unterschiedlichen Tektonik, zum
andern wurden die Nagelfluhgesteine in zwei Schiittungskomplexen angelegt,
der Napf- und der Hornliregion.

Von diesen Erkenntnissen ausgehend wurden fiinf Nagelfluhproben fiir die
Laboruntersuchungen gewihlt. Die Probenahmen beziehen sich iibrigens auf
die Entnahmeorte der Proben:

Region Napf Region Hirnli
Mitteldndische Molasse Probe Romoos Probe Wald
Probe Eggiwil —
Subalpine Molasse Probe Heiligkreuz Probe Appenzell

Die massigen und dichten Kalksteine bedecken 13% der Voralpenfldche.
Die guten technischen Eigenschaften und ihre Eignung fiir die Kiesaufberei-
tung sind bekannt. Trotzdem wurde die Probe Geissalp untersucht, denn die
Resultate sollen als Referenzwerte fiir den Vergleich mit den restlichen Probe-
resultaten verwendet werden.

Aus Erfahrung ist bekannt, dass Ablagerungen der heutigen Wasserldufe
problemlos zu qualitativ guten Kiessanden aufbereitet werden kdonnen. Wih-
rend des Wassertransportes werden Weichgesteine ndmlich schon nach kurzer
Zeit durch die fluviale Erosion zerlegt, und die entstehenden Feinanteile wer-
den ausgewaschen, so dass widerstandsfdhige Lockergesteine mit sehr geringen
Feinanteilgehalten abgelagert werden.

Bergsturzmaterial und Gehzngeschutt sind in ihren petrografischen Zusam-
mensetzungen und Eigenschaften durch den anstehenden Fels bestimmt.
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Laboruntersuchungen sind deshalb nicht notwendig, obwohl Gehidngeschutt
haufig aufbereitet wird.

Die Sandstein- und mergelreiche Nagelfluh ist ein Mischgestein verschiede-
ner Molassegesteinstypen und ist deshalb fiir Laborversuche wegen fehlender
Reprisentativitdt ungeeignet.

Die Subalpinen Molassesandsteine haben an den Gesamtvoralpen einen ge-
ringen Fldchenanteil. Sie sind jedoch in der Ostschweiz von regionaler Bedeu-
tung und sollen deshalb auch Laborversuchen unterzogen werden. Die Probe
Rooterberg wurde einem aus Plattensandstein aufbereiteten Kiessand entnom-
men.

Auch die Sandsteinreichen Flysche sind gemessen an den Gesamtvoralpen
von geringer Ausdehnung, haben aber in der Westschweiz regionale Bedeu-
tung. Der untersuchte Flyschsandstein entspricht der Probe Habkern.

Der Aufbereitung der geschieferten, meist mergelreichen Kalke kommt
keine Bedeutung zu. Sie wurden deshalb nicht untersucht.

Zusammenstellung der acht untersuchten Proben:

Molassegesteine Nagelfluh MM: Probe Romoos Probe Wald
: Probe Eggiwil
SM: Probe Heiligkreuz  Probe Appenzell
Subalpine Sandsteine: Probe Rooterberg
Flyschgesteine Sandsteinreicher Flysch: Probe Habkern
Kalkgesteine Massiger und dichter Kalk: Probe Geissalp

6. Resultate der bodenmechanischen Untersuchungen und Folgerungen

Ich werde mich auf die wesentlichsten Ergebnisse beschrianken und diese
mit den entsprechenden Folgerungen versehen.

Kornverteilung
Aufgrund der Kornverteilung und der Plastizitdt der Feinanteile lassen sich
die untersuchten Proben den folgenden USCS-Klassen zuordnen:

Feinanteilgehalt 0— 5 Masse-%: Probe Eggiwil: GW
Probe Appenzell: GW
Probe Habkern: GP

Feinanteilgehalt 5— 15 Masse-%: Probe Romoos: GM
Probe Wald: . GM
Probe Heiligkreuz: GM
Probe Rooterberg: GM
Probe Geissalp: GM
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Die Kornverteilungslinie von durch Rippern, Sprengen und/oder Brechen
aufbereiteten Materialien weisen einen charakteristischen Verlauf auf: durch
Vorginge der Materialaufbereitung entstehen Kiessande, deren Hauptmassean-
teile der Grobkiesfraktion entsprechen. Daneben entstehen auch beachtliche
Mengen von Feinanteilen, wihrend nur ein kleiner Teil Korner der Sandfrak-
tion angehort.

Festigkeits- und Stabilitidtseigenschaften

In der Regel sind die CBR-Werte bei entsprechenden Wassergehalten der
Grosse nach wie folgt geordnet: CBR1 > CBR 2 > CBR 3.

Ausnahmsweise sind CBR 2 bzw. CBR 3 grosser als CBR 1, was einer Erho-
hung der Festigkeit nach Wasserlagerung bzw. Frost- Auftauzyklus entspricht.

Die Wasser- wie die Froststabilititen der einzelnen Proben variieren be-
trachtlich und liegen zwischen 0,4 und 1,2. Das Mass der Stabilitdten reicht also
von eher tief bis sehr hoch.

Die Grossen der CBR-Werte sind stark abhdngig von den Einbauwasser-
gehalten. Beim optimalen Wassergehalt sind die CBR-Werte am hochsten und
fallen sowohl auf dem trockenen wie auf dem nassen Ast der Verdichtungskurve
stark ab. Fiir die Grosse der Tragfdahigkeit ist der Verdichtungswassergehalt
somit sehr bedeutend.

Die optimalen Wassergehalte variieren zwischen den verschiedenen Mate-
rialproben sehr wenig und betragen 5 bis 7%.

Trockenraumgewichte:

Die optimalen Trockenraumgewichte variieren analog den Wassergehalten
sehr wenig. Die maximalen Trockenraumgewichte betragen bei optimalen Was-
sergehalten 21 bis 23 kN/m?3. Diese hohen Werte lassen auf eine gute Verdich-
tungsfahigkeit der untersuchten Proben schliessen.

Quellungen und Frosthebungen:

Bei allen Proben sind Quellungen bei Wasserlagerung und die Hebungen
bei Frosteinwirkung relativ klein. Samtliche Werte liegen in einer Grossen-
ordnung, die erfahrungsgemass zu keinen Schiden fiihrt. Alle Proben konnen
somit als volumenstabil betrachtet werden.

Qualitatsbeurteilung:
Aufgrund der Festigkeits- und Stabilitdtseigenschaften lassen sich die unter-
suchten Proben zweckmassigerweise in drei Gruppen unterteilen:
— Hohe Festigkeiten, hohe Stabilitdten:
Proben Appenzell, Rooterberg, Habkern, Geissalp
— Mittlere bis hohe Festigkeiten, mittlere bis hohe Stabilitdten:
Proben Wald, Eggiwil
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— Mittlere Festigkeiten, mittlere bis tiefe Stabilitdaten:
Proben Romoos, Heiligkreuz.

Nun geht es darum, diese verbal umschriebenen Qualitdten quantitativ zu
fassen. Fiir die verschiedenen Proben sollen anhand von Vergleichsmaterialien
die Tragfahigkeitskoeffizienten, als a-Wert definiert, bestimmt werden. Als Ver-
gleichsmaterialien, von denen Festigkeiten, Stabilititen und a-Werte bekannt
sind, werden neben AASHO-Materialien auch Kiessande I und II, welche in der
SN-Norm 670 120b definiert sind, herangezogen.

Aus diesem Vergleich resultieren die folgenden Erkenntnisse:

— Obwohl die Qualitdtsunterschiede zwischen den einzelnen Proben betridcht-
lich sind, konnen doch alle untersuchten Kiessande als Tragschichtmateria-
lien fiir Wald- und Giiterstrassen verwendet werden.

— Tragfihigkeitskoeffizienten (a-Werte) von . . .

... Kiessanden I und 11

Kiessand 1 gebrochen: a-Wert = 0,14
rund: a-Wert = 0,11

Kiessand IT a-Wert = 0,07

... Probematerialien

Proben Appenzell, Rooterberg, Habkern,

Geissalp: a-Wert = 0,14

Proben Wald,Eggiwil: a-Wert = 0,11

Proben Romoos, Heiligkreuz: a-Wert = 0,07

Diese Resultate zeigen, dass aus Voralpengesteinen Tragschichtmaterialien
aufbereitet werden konnen, die gleiche Tragfdhigkeitswerte erreichen wie Kies-
sande I und II und fiir den «kleinen» Strassenbau somit vorziiglich geeignet
sind.

7. Kiessandaufbereitung

Vom Ausgangsgestein bis zum flir unterschiedliche Verwendungszwecke
aufbereiteten Kiessandmaterial sind verschiedene Arbeitsschritte notwendig.
Abhidngig vom Charakter des Ausgangsgesteins, wie Gesteinstyp, Hirte, Fein-
anteilgehalt usw., sind die Aufbereitungsverfahren beziiglich Maschineneinsatz
und Anzahl notwendiger Teilarbeiten verschieden.

Kiesaufbereitung mittels Brechanlagen

Natiirlich vorkommende Lockergesteine oder durch Abbau von Festgestei-
nen erzeugte Lockergesteine haben zu selten die angestrebte Korngrosse und
Korngrossenzusammensetzung, als dass sie unbehandelt als Kiese fiir den Stras-
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senbau eingesetzt werden konnten. Sie miissen also meist zerkleinert und frak-
tioniert werden.

Fiir den Aufbereitungsvorgang von Kiessanden aus Lockergesteinen miis-
sen allenfalls die folgenden vier Maschinenkomponenten eingesetzt und mitein-
ander kombiniert werden:

— Aufgeber
— Brecher
— Siebe

— Forderer

Brecher:

Bei der bereits angesprochenen Zerkleinerung von Lockergesteinsmaterial
handelt es sich um eine Verringerung der Stiickgrosse auf ein bestimmtes Mass,
das von der verlangten Dimension des aufzubereitenden Materials abhédngt.

Vorteilhaft wire es, wenn mit einer einzigen Maschine aus dem zu verarbei-
tenden Lockergestein das Endprodukt hergestellt werden konnte. Mit den
heute zur Verfligung stehenden Maschinen ist dies wirtschaftlich jedoch meist
nicht machbar, denn jeder Brecher hat ein begrenztes Zerkleinerungsvermogen.
Deshalb ist in der Regel eine Zerkleinerung in zwei bis drei Stufen erforderlich,
um ein aufgegebenes Lockergesteinsmaterial zum erwiinschten Kiessandmate-
rial zu verarbeiten. Es wird zwischen Vor- und Nachbrechern unterschieden.

Schwinge

Exzenterwelle

Brech-
backen

Abbildung 3. Backenbrecher.
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Platten

— R r
Prall- oto
briicke
1— Schlag-
leiste

Abbildung 4. Prallbrecher.

Vorbrecher:

Es hat sich gezeigt, dass der Backenbrecher in den meisten Fillen der ideale
Vorbrecher ist, vor allem in mobilen Brechanlagen.

In einem Backenbrecher (siehe Abbildung 3) erfolgt das Brechen des Mate-
rials zwischen einer festen und einer beweglichen Brechbacke. Die bewegliche
Brechbacke ist an einer Schwinge befestigt, die eine kauende Bewegung von
einer Exzentervorrichtung erhilt. Der Backenbrecher arbeitet nicht kontinuier-
lich, was auf der kauenden Bewegung der Schwinge beruht. Brechen erfolgt
nur, wenn sich die Schwinge gegen die feste Brechbacke bewegt.

Nachbrecher:

Neben kleiner dimensionierten Backenbrechern werden Prallbrecher und
Hammermiihlen als Nachbrecher eingesetzt. ‘

Der Prallbrecher (siche Abbildung 4) ist gekennzeichnet durch eine relativ
einfache Konstruktion mit einer kleinen Anzahl beweglicher Teile. Er liegt
grundsitzlich auf einem mit Platten und Schleissblechen verkleideten Blechge-
hduse, in dem ein waagrechter Rotor mit festen Schlagleisten montiert ist.

Der Zerkleinerungsverlauf ist schnell im Vergleich zum langsam brechen-
den Backenbrecher. Da der Rotor einen extrem hohen Energieimpuls auf das
Bruchmaterial auslibt, zerfillt dieses vor allem in seinen Spalten und schwich-
sten Zonen. Der Zerkleinerungsgrad wichst mit der Drehgeschwindigkeit des

Rotors.
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Roststab

Abbildung 5. Hammermiihle.

Bei gewissen Prallbrechern kommt eine Prallbriicke vor, die den Brechvor-
gang verstidrkt, was neben grosserem Verschleiss der Brechwerkzeuge eine ge-
nauere Kontrolle der maximalen Stiickgrosse des Endproduktes bewirkt.

Die Hammermiihle (siehe Abbildung 5) erreicht einen sehr hohen Zerklei-
nerungsgrad. Die Konstruktion erinnert an die des Prallbrechers. Der Unter-
schied liegt in den gelenkig am Rotor befestigten Schlaghimmern und den am
Unterteil der Hammermiihle befestigten Roststdben, zwischen denen das gebro-
chene Material die Maschine verlésst.

Durch die Wahl von Drehzahl und Abstand zwischen den Roststiben ldsst
sich die Stiickgrosse des Brechgutes bestimmen.

Fiir eine bestimmte Brechaufgabe konnen die dafiir notwendigen Brecher-
typen zwar theoretisch ermittelt werden, doch zeigt sich in der Praxis, dass ver-
schiedene wesentliche Einflussgriossen in den Berechnungen nicht erfasst wer-
den konnen. Die praktische Erfahrung ist deshalb eine wesentliche Vorausset-
zung fur die Wahl der richtigen Maschinen und ihren optimalen Einsatz.

Die Wahl der Brechgrosse hingt von der Grosse der Aufgabestiicke und
den gewliinschten Leistungen ab. Grundsdtzlich sollten grosse Brecher verwen-
det werden, denn einerseits entsteht durch die Verarbeitung von Steinen und
Blocken feinanteildrmeres, verkeilendes Kiessandmaterial, und anderseits wird
die Gefahr des Hidngenbleibens von aufgegebenen Gesteinsstiicken verringert.

Die Brechleistung sollte so gross sein, dass die andern eingesetzten Maschi-
nen wie Bagger, Trax usw. ebenfalls ausgelastet sind.

Es ist wichtig, dass die eingesetzten Brecher beziiglich Aufgabedffnung und
Leistung aufeinander abgestimmt sind, damit ein reibungsloser Produktions-
ablauf gewihrleistet ist.

Siebe:

Siebe sind in den Brechern die wesentlichsten Elemente einer Kiesaufberei-
tungsanlage. Ihre Bedeutung nimmt zu, je grosser die Feinanteilgehalte der auf-
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zubereitenden Ausgangsgesteine sind. Nur wenn durch den gezielten Einsatz
von Sieben die Feinanteile verringert werden konnen, erfiillt das aufbereitete
Material die gestellten Qualitdtsanforderungen.

Die zentrale Aufgabe der Siebe bei der Materialaufbereitung wird oft ver-
kannt, weshalb vielfach ausschliesslich Brecher eingesetzt werden. Das aufbe-
reitete Material, das lediglich gebrochen, nicht aber gesiebt wurde, weist deshalb
meist eine schlechte Qualitidt auf, das heisst niedrigere Festigkeits- und Stabili-
titswerte als entsprechendes Material, dessen Feinanteilgehalt durch Siebe ver-
ringert wurde.

Forderer:

Den auf Brechanlagen eingesetzten Forderbdndern kommen zwei Aufgaben
zu. Einerseits haben sie den Gesteinsmaterialtransport von Brechern zu Sieben
und umgekehrt zu bewiltigen. Anderseits haben sie die fertig aufbereiteten
Endprodukte an ihre Ablageorte zu befordern.

Ausschreibung von Kiessandaufbereitungen mittels Brechanlagen

In einer Ausschreibung muss zunédchst formuliert werden, welche Materia-
lien in welchen Kubaturen aufzubereiten sind:
— Tragschichtmaterial
— Planiematerial
— Verschleissschichtmaterial
— Sickermaterial

Nicht nur der Typ des Kiessandes, sondern auch die an ihn gestellten Quali-
tdtsanforderungen miissen definiert und umschrieben werden, denn es geniigt
keineswegs, wenn in einer Ausschreibung lediglich das Aufbereiten von Kies-
sanden verlangt wird, nicht aber deren Qualitit.

Um sicher zu sein, dass das verlangte Material den Qualitdtsvorstellungen
des Projektierenden entspricht, miissen die folgenden Kriterien definiert und
wihrend der Aufbereitungsarbeiten auch kontrolliert werden:

— Grosstkorn (Minimum, Maximum)

— Kornabstufung und -verteilung (Angabe eines zulidssigen Kornverteilungs-
bereiches)

— Zuldssige Feinanteilgehalte bei 0,02 mm oder bei 0,06 mm

— Angabe der Plastizitit der Feinanteile (Minimum, Maximum).
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8. Schlussbemerkungen

Obwohl die Prognosen iiber die Reserven von hochwertigen Alluvialkiesen
nicht ganz rosig sind, ist zumindest in den Voralpen kein Engpass in der Bereit-
stellung von Kiessanden fiir Wald- und Giiterstrassen zu befiirchten.

Wie friiher, als noch keine oder nur sehr beschrinkte technische Hilfsmittel
zur Verfiigung standen und hauptsdchlich von Hand gearbeitet wurde, sollte
auch heute, aus okologischen und dkonomischen Griinden, die Aufbereitung
von Kiessanden wieder vermehrt unmittelbar im Projektgebiet erfolgen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Voraussetzungen dafiir gut
sind, denn auf rund 70% der Voralpenfldche sind fiir die Kiesaufbereitung ge-
eignete Gesteine aufgeschlossen. Auch besitzen bereits verschiedene Bauunter-
nehmer aufgrund jahrelanger Erfahrungen das notwendige Know-how fiir die
Kiesaufbereitung mittels mobiler Brechanlagen.

Es bleibt zu hoffen, dass sich neben Forst- und Kulturingenieuren, als Spe-
zialisten des «kleinen» Strassenbaus, auch Bauunternehmer wieder vermehrt
fiir die projektbezogene Baustoffbeschaffung interessieren und dieser wieder zu
neuem Glanz verhelfen werden.

Résume

Préparation de graves pour la construction de routes forestiéres
et rurales dans les Préalpes

Malgré qu’en Suisse les réserves en matériaux graveleux soient encore considérables,
le gravier devient de plus en plus une matiere rare, car en raison d’exigences supérieures
(protection de la nature, sauvegarde des réserves en eau potable, etc.), les réserves de
gravier exploitables sont limitées. En outre, les transports de gravier de I’endroit d’exploi-
tation au chantier sont onéreux et provoquent de grandes immissions (gaz d’échappe-
ment, bruit, entretien, accidents, etc.). Pour ces raisons, il est souvent avantageux
d’extraire les matériaux graveleux dans la région du projet.

Dans les Préalpes, le sous-sol rocheux est essentiellement constitué de roches de la
Molasse et du Flysch, ainsi que de roches calcaires. Ces formations rocheuses sont a fleur
de terre sur environ 60% de la surface des Préalpes. Les 40% restant sont recouverts de
sols meubles.

Les moraines sont les dépots superficiels les plus importants des Préalpes. Parmi le
sous-sol rocheux, les roches calcaires se rencontrent sur environ 20%, celles du Flysch
sur environ 10% et enfin celles de la Molasse sur environ 30% de la surface des Préalpes.

Les courbes granulométriques des différents échantillons de sol analysés en labora-
toire se distinguent de la courbe de Fuller par leur plus grande teneur en gros gravier, par

leur plus petite teneur en sable et finalement par leur plus grande teneur en particules
fines.
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Malgré que la différence de qualité entre les échantillons analysés soit grande (por-
tance, stabilité a I’eau, stabilité au gel), tous les matériaux examinés sont utilisables pour
la couche de support des routes forestiéres et rurales.

Le traitement des matériaux graveleux est réalisé au moyen d’installations de concas-
sage qui sont équipées de tamis, de concasseurs et de bandes transporteuses. Le nombre
de machines a utiliser et leur disposition a I'intérieur du processus de production dépen-

dent des propriétés du matériau de base et de la qualité requise de la grave traitée.
Traduction: E. Burlet
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