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Vorwort
 

Neuere Lehrbücher über Planung, Projektierung und Bau von Wald- und Güterstrassen 
fehlen fast vollständig. Dies mag der Grund sein, dass ich von vielen Fachleuten des In
und Auslandes gebeten wurde, meine «Unterlagen zur Vorlesung» in Buchform heraus
zugeben. Diese Unterlagen sind in meiner 20jährigen Lehrtätigkeit entstanden und mehr
mals überarbeitet worden, wodurch sie eine gewisse Reife erreicht haben sollten. 

Die Herausgabe des Buches wurde möglich, weil ich in verdankenswerter Weise von vie
len Seiten Unterstützung erhielt. Die Schulleitung der ETHZ (Präsident Prof. Dr. H. Ur
sprung) hat mir durch die Zuteilung von Mitarbeitern und Krediten ermöglicht, neben 
der aufwendigen Lehre zahlreiche, wichtige Forschungsarbeiten durchzuführen. Diese 
Arbeiten bilden das Rückgrat des Buches. Viele meiner Mitarbeiter haben sehr zum Ge
lingen dieses Buches beigetragen. Ein besonderer Dank gebührt meinem Mitarbeiter und 
Stellvertreter PD Dr. R. Hirt, mit welchem ich seit Amtsantritt eine ausgezeichnete Zu
sammenarbeit pflegen konnte. 

Die jetzigen und ehemaligen Mitarbeiter Dr. E. Burlet, Dr. R. Ehrbar, H.R. Heini
mann, E. Taverna, Dr. S. Lienert, Dr. H. Barandun, Dr. N. Raafatnia, E. Hertach, 
A. Ruef, K. Rechsteiner, E. Heldner, P. Stooss, J. Siegfried, P. Spinatsch, R. Häfner, 
W. Suter, Dr. O. Erdas haben an den «Unterlagen zur Vorlesung» mitgearbeitet. A. Ba
cher hat die sorgfältige Bereinigung und Kontrolle des Textes vorgenommen. Frau 
J. Walder und Frau R. Gun besorgten die Reinschrift der Unterlagen. Die sauberen 
Zeichnungen stammen aus der Feder von B. Schmidli. 

In unseren Forschungsarbeiten wurden wir durch Kredite folgender Organisationen un

terstützt:
 
- Eidg. Stiftung zur Förderung schweizerischer Volkswirtschaft durch wissenschaftliche
 

Forschung 
- Kuratorium zur Verwaltung des Fonds zur Förderung der Wald- und Holzforschung 
- Vereinigung schweizerischer Weissfeinkalkfabrikanten 
- Ordentliche und ausserordentliche Forschungskredite der ETHZ 
- Strassenbauforschung des Eidg. Departementes des Innern 
- Regierung des Kantons Zürich 
- Regierung des Kantons Schwyz 

Den sorgfältigen Druck des Buches besorgte die Druckerei Buchdruck Offset Mengis in 
Visp. Die Inserenten trugen dazu bei, dass der Preis des Buches in erschwinglichem Rah
men bleibt. 

Für die vielseitige Unterstützung möchte ich allen aufrichtig danken. 

Zürich und Pfaffhausen, Herbst 1983 V. Kuonen 
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Einleitung 

Die Erschliessung des ländlichen Raumes ist vor allem in der Kulturlandschaft der Vor
alpen und Alpen ein sehr komplexes Problem. Weil auf viele Nutzungen und Bedürfnisse 
(Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Alpwirtschaft, Verbauungswesen, Landesverteidi
gung, Wasserversorgung usw.) Rücksicht genommen werden muss, führt nur eine inte
grale Erschliessungsplanung zum Ziel. Eine generelle Planung ist nur mit guten Kenntnis
sen aller Grundlagen der Projektierung und Bauausführung möglich. Entscheidungen bei 
der Detailprojektierung und beim Bau können aber nur dann richtig getroffen werden, 
wenn die Gesamtplanung einwandfrei ist. 
Planung, Projektierung und Bau von Wald- und Güterstrassen stellen in Zukunft noch 
höhere Anforderungen an alle Beteiligten als bisher, denn künftige Bauvorhaben liegen 
vor allem in schwierigen Gelände- und Bodenverhältnissen. 
Die definitive, generelle Linienführung des Strassennetzes einer Planungseinheit ist in ge
birgigen Gegenden wohl nur über ein gründliches Variantenstudium und einen eingehen
den Variantenvergleich zu ermitteln. Die Entscheidung kann nur unter Berücksichtigung 
vieler Kriterien gefällt werden, wie z. B. Flächenwirksamkeit, Verbesserung der Bewirt
schaftung, Eingriffe in Landschaft und Gelände, Sicherheit, Kosten. 
Erfahrungsgemäss kommt eine sehr gute Anpassung der Strasse ans Gelände nur dann 
zustande, wenn die Strassenachse im Gelände abgesteckt wird. Die Projektierung auf 
dem Plan allein führt zu gestreckten Linienführungen und somit zu grossen Böschungen 
und Kunstbauten. 
Jedes Detailprojekt hat einwandfreie Entscheidungsgrundlagen für die Bauherrschaft, 
die Subventionsbehörde und den Bauunternehmer bereitzustellen. Neben der Geometrie 
der Strasse (horizontale und vertikale Linienführung, Querschnittgestaltung) muss das 
Detailprojekt die Angaben über den Baugrund (Tragfähigkeit, Stabilisierbarkeit, Ero
sionsempfindlichkeit usw.), die Möglichkeiten der Baustoffbeschaffung, die Wasser
ableitung, den Oberbau usw. enthalten. 
Die Untersuchungen über die Eigenschaften des Untergrundes für die Dimensionierung 
der Strasse und die Befahrbarkeit des Bodens mit Rückefahrzeugen sind heute mit einfa
chen Geräten ohne grossen Aufwand möglich. Zudem liegen für verschiedene geologi
sche Formationen diesbezügliche Resultate vor. 
Die Erarbeitung einwandfreier Projekte führt bei schwierigen Gelände- und Bodenver
hältnissen zu grösserem Zeitaufwand. Eine Zeitersparnis lässt sich aber durch die An
wendung computergestützter Rechnungs- und Zeichnungsverfahren erzielen. 
Natürliche, direkt verwendbare Baustoffe für den Oberbau von Strassen werden immer 
rarer und damit auch teurer. Der Transport von Baustoffen über weite Strecken, zum 
Teil über unterdimensionierte Strassen, löst das Problem nicht. Neben den hohen Kosten 
entstehen starke Immissionen und zusätzliche Unterhaltsarbeiten. In den letzten Jahren 
wurden daher auf vielen Baustellen von Wald- und Güterstrassen Oberbaumaterialien 
durch mobile Brechanlagen aufbereitet oder instabile Böden stabilisiert. Die Erfahrun
gen sind durchwegs positiv. Beim kleinen Strassenbau ist Geld eher in Material als in Ar
beit und Transport zu investieren. Durch Transporte oder Planiearbeiten wird eine 
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Strasse nicht tragfähiger. Auf keinen Fall darf man durch starre Normen und Vorschrif
ten der Phantasie und dem Ideenreichtum der Projektverfasser und Bauunternehmer 
Grenzen setzen. 
Sehr grosse Sorgfalt muss dem Sprengen von Fels geschenkt werden. Strassenabschnitte 
durch Felspartien werden zur Visitenkarte von Unternehmung und Bauleitung. Vermehrt 
sind Felsrippen aus Gründen des Landschaftsschutzes durch kurze Tunnel zu durchfah
ren. 
Jede Strasse - Neubau oder Ausbau - ist für eine bestimmte Lebensdauer zu dimensio
nieren. Untergrundtragfähigkeit, Verkehr und die zur Verfügung stehenden Baustoffe er
möglichen meistens mehrere Aufbauvarianten. Diese können dann durch neue Dimensio
nierungsmethoden miteinander verglichen werden. 
Ohne neuzeitliche Böschungsbegrünungsverfahren und das wiederentdeckte Bauen mit 
lebenden Pflanzen kommt man heute nicht mehr aus. Auch die Trockenmauern erleben 
eine Renaissance, allerdings nicht die von Hand erstellten, sondern die mit Hydraulik
baggern gebauten Steinblockmauern. Sie passen in die Landschaft und lassen sich oft 
auch bepflanzen. 
Der Wahl der Baumaschinen kommt im Wald- und Güterstrassenbau sehr grosse Bedeu
tung zu. Es sind Maschinenkombinationen einzusetzen, welche möglichst geringe Land
und Waldschäden verursachen. Insbesondere sind im steilen Gelände (>60070 Gelände
neigung), wo die Strasse zur Hauptsache im Einschnitt gebaut wird, Hydraulikbagger in 
Kombination mit Geräten für den Längstransport einzusetzen. Das Abtragsmaterial darf 
nicht talseitig geschüttet werden, es ist auf vorgesehene Deponien zu transportieren. Die 
modernen, leistungsfähigen Baumaschinen haben da und dort Projektverfasser und Un
ternehmer zu einer «Philosophie des billigen Kubikmeterpreises» verführt. Grosse Bö
schungen und Kunstbauten sind oft die teuren und unästhetischen Folgen. 
Wald- und Güterstrassen haben aber die Aufgabe, die Bewirtschaftung land- und forst
wirtschaftlich genutzter Gebiete zu erleichtern. Dazu ist nicht der Ausbau für eine grosse 
Geschwindigkeit vordringlich, sondern die gute Zugänglichkeit vom Gelände zur Strasse. 
Mit zunehmender Strassenlänge wird der Anteil an Unterhaltsarbeiten immer grösser. 
Die nicht klassierten Strassen, also die Güter-, Wald- und Alpstrassen, umfassen zur Zeit 
in der Schweiz noch eine Strassenfläche von über 200 Millionen Quadratmetern. Diese 
Bauten entsprechen - in heutigen Kosten gerechnet - einem Wiederbeschaffungswert 
von rund 6 Milliarden Franken. Die Unterhaltsarbeiten werden damit zu einer verant
wortungsvollen Aufgabe und zu einem bedeutenden Arbeitsgebiet. Wie der Bau unter
scheidet sich auch der Unterhalt der kleinen Strassen wesentlich von dem der grossen. 
Zur guten Anpassung der Strassen ans Gelände muss deren Achse im Feld abgesteckt und 
die vermessungstechnischen Aufnahmen auf diese Achse bezogen werden. Diese Arbei
ten ziehen weitgehend eine «eigene» Vermessungskunde nach sich. In einem abschliessen
den Kapitel wird daher auf diese Besonderheiten hingewiesen. Präzises, genaues Arbei
ten, Methoden und Verfahren, welche dem Projektverfasser eigene Kontrollen durch un
abhängige Messungen erlauben, schützen vor groben Fehlern. Diese «kleine Vermes
sungskunde» ist also in erster Linie auf die Absteckung und Aufnahme von Strassenpro
jekten ausgerichtet und nicht auf die Vermessung im üblichen Sinne. 
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1.1 Einleitung 
Generelle Projekte sind Resultate einer umfassenden Erschliessungsplanung. Dieses Ka
pitel will ein Bild der wichtigsten Faktoren geben, welche bei der generellen Erschlies
sungsplanung zu berücksichtigen sind. Viele Überlegungen, Berechnungen und manuelle 
Arbeiten sind nötig, damit die Planung integral wird. 

1.11 Integralerschliessung 

In der Schweiz greifen die Natur- und Kulturlandschaften stark ineinander. Die Er
schliessung derart mannigfaltiger Landschaften darf nur noch integral geplant werden. 
Möglichst alle gegenwärtigen und zukünftigen Interessen an diesen Gebieten sind zu be
rücksichtigen. Mit der Erschliessung wenige oder nur einzelne Interessen zu befriedigen, 
ist technisch wie wirtschaftlich unvernünftig. Eine WaIds trasse im Gebirge z. B. hat nicht 
nur den Wald optimal zu erschliessen, sondern sie soll auch der Land-, der Alp-, der 
Wasserwirtschaft, dem Tourismus, der Landesverteidigung usw. dienen. Gilt es, unter 
verschiedenen Erschliessungsvarianten die optimale zu finden, so sind die integralen Ent
scheidungskriterien in erster Linie massgebend. 

Zur Erhaltung der Forst-, der Land- und der Alpwirtschaft ist die Erschliessung der zu 
bewirtschaftenden Gebiete unbedingte Voraussetzung. 

Waldbaufachleute sehen in der Erschliessung der Waldungen, speziell der Gebirgswal
dungen, die Grundlage für die Waldpflege durch naturnahen Waldbau: «Der Waldbau 
folgt dem Wegebau» (LEIBUNDGUT 1961). 

Beim naturnahen Waldbau bedeutet Nutzung gleichzeitig Pflege. Diese pflegliche Nut
zung ist aber nur in gut erschlossenen Wäldern möglich. Die Folgen mangelnder Er
schliessung sind Stabilitätsverluste der Bestände, Beeinträchtigung der vielfältigen 
Schutzwirkungen, Produktionsverluste usw. 

Für die Landwirtschaft ist die Erschliessung ständig bewohnter Weiler und Höfe äusserst 
wichtig. Der Anschluss an das übergeordnete Strassennetz dürfte heute für das Überle
ben vieler Betriebe entscheidend sein. 

In der Forst- und Landwirtschaft bedeutet Erschliessung Flächenerschliessung, da die 
Bewirtschaftung gleichzeitig an verschiedenen Orten erfolgen muss. Bei der Flächen
erschliessung landwirtschaftlich genutzter Gebiete sind die Charakteristiken der land
wirtschaftlichen Nutzung zu berücksichtigen, insbesondere, dass jährlich mehrmals ge
erntet wird, dass die Ernteprodukte, im Gegensatz zur forstwirtschaftlichen Nutzung, 
leicht und klein sind, und dass sich auf der Erntefläche wenig oder keine Hindernisse be
finden. 

Die Alpwirtschaft ist ein wesentlicher Bestandteil der Gebirgslandwirtschaft. Es ist zu be
fürchten, dass die Aufgabe von Alpbetrieben den Rückgang der landwirtschaftlichen Be
triebe zusätzlich verstärkt. Nicht weiter bewirtschaftete Alpen werden zu Brachland. Der 
Anschluss erhaltenswürdiger Alpen ans Strassennetz ist wahrscheinlich die einzige lang
fristige Rettungsmöglichkeit (Modernisierung der Gebäude und der Betriebseinrichtun
gen; Transporte von Mensch, Vieh, Produkten; Personal- und Zeiteinsparung für die Be
treuung des Viehs usw.). 
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Im Gegensatz zu Forst- und Landwirtschaft ist in Alpgebieten normalerweise keine Flä
chenerschliessung notwendig. Im Vordergrund steht die Zufahrt zu den Alpgebäuden. 

In bewohnten und bewirtschafteten Gebirgsgegenden müssen sehr oft Transporte für 
Schutzmassnahmen (Lawinen-, Wildbach-, Steinschlagverbauungen usw.) und für ande
re ausserbetriebliche Nutzungen (Militär, Wasserversorgung, Erholung, Tourismus usw.) 
ausgeführt werden. Auch diese Interessen sind in die generelle Erschliessungsplanung 
miteinzubeziehen. 

Es ist beispielsweise falsch, das Transportproblem für eine Verbauung nur für sich allein 
zu betrachten, und die Transporte in einem arbeitsintensiven Verfahren über Seilanlagen 
auszuführen. Die Erschliessung mit Strassen und Wegen bringt zudem Vorteile für die 
Kontrolle und den Unterhalt der Verbauungsanlagen. 

Die Schönheit unserer Landschaften ist in deren abwechslungsreichen Vielfalt begründet 
(offenes Kulturland, Wald, Felspartien, Bäche, Tobel usw.). Dieser Reichtum darf auf 
keinen Fall zerstört werden. Allerdings ist zwischen einer Zerstörung und kleineren, vor
übergehenden Schäden während und kurz nach dem Strassenbau zu unterscheiden. 
Letztere sind auch bei grösster Sorgfalt nie ganz zu vermeiden. 

1.12 Walderschliessung 

Die Erschliessung ist die Voraussetzung für eine optimale Waldpflege und Holznutzung. 
Je nach Gelände und finanziellen Möglichkeiten der Waldeigentümer und der Subven
tionsbehörden haben die Erschliessungsnetze unterschiedliche Formen. Der Zweck der 
Erschliessung bleibt aber immer derselbe. Die Aufsichtsorgane und Arbeitskräfte brau
chen mit den notwendigen Arbeitsmitteln (Maschinen, Geräte) einen Zugang zu den ein
zelnen Teilflächen. Die Produkte müssen aus den einzelnen Flächen abtransportiert wer
den können. Zudem dient das Waldstrassennetz auch den Erholungssuchenden. 

LÖFFLER und TIMINGER (1977) schlagen für die Optimierung des Nutzens der Wald
erschliessung folgendes Zielsystem vor (Abb. 1.1): 
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Abb. 1.1: Auswirkungen der Walderschliessung 
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1.2 Grundlagen der generellen
 
Erschliessungsplanung
 

Bei generellen Erschliessungsplanungen sind sehr viele Interessen zu berücksichtigen. 
Dementsprechend müssen viele Grundlagen erarbeitet und berücksichtigt werden. 

Die Abbildung 1.2 gibt einen Überblick über alle notwendigen Grundlagen und zeigt, 
dass damit Erschliessungsvarianten erarbeitet werden können. 

Abb. 1.2: Grundlagen der generellen Erschliessungsplanung 
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1.21 Definitionen 

Die Planungseinheit (Planungsgebiet) ist eine durch natürliche Grenzen abgeschlossene 
Region (Tal, weite Flanke, zusammenhängendes Waldgebiet im Mittelland usw.). Für 
eine solche Planungseinheit ist ein klar definiertes Erschliessungskonzept auszuarbeiten, 
d. h. eine technisch wie ökonomisch zweckmässige Kombination von Grob- und Fein
erschliessungs- und Transportmitteln (Strassen, Rückegassen, Maschinenwege, Seilkräne 
usw.). 

Die gesamte Planungseinheit ist in einzelne Erschliessungseinheiten aufgegliedert (Pla
nungseinheit = L ihrer Erschliessungseinheiten), Es sind dies in sich abgeschlossene Ge
biete, die an einer oder mehreren Stellen an das übergeordnete Strassennetz angeschlos
sen werden, aber keine Strassenverbindungen mit benachbarten Einheiten haben. Die 
Grenzen können topographischer (natürlicher) Art (Seen, Sümpfe, Flüsse, Bäche, Fels
wände, Felsrippen, Steilhänge usw.) oder technischer Art (Autobahnen, Kantonsstras
sen, Eisenbahnen, Hochspannungsleitungen usw.) sein. 
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Die Transportgrenzen sind wichtige Trennlinien zwischen und innerhalb der Erschlies
sungseinheiten. Sie sind gleichzeitig die Grenzen der Einzugsgebiete einzelner Strassen so
wie der Bringungslinien (Abb. 1.3). 

Abb. 1.3: Strassen - Seillinien - Transportgrenzen 
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1.22 Rechtsnormen (Stand 1983) 

Die speziellen Rechtsnormen für die Projektierung und Ausführung von Erschliessungs
netzen im Walde finden sich in folgenden Gesetzen, Verordnungen und Weisungen: 

- Bundesverfassung 1874 (BV) 

- Bundesgesetz betreffend die eidgenössische Oberaufsicht über die Forstpolizei vom 
11. Oktober 1902 (FPG) 

- Vollziehungsverordnung zum Bundesgesetz betreffend die eidgenössische Oberauf
sicht über die Forstpolizei vom 1. Oktober 1965 (FPV) 

- Vorschriften für forstliche Projekte und ihre Unterstützung durch den Bund vom 
15. April 1978 

- Kantonale Ausführungsgesetze 
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1.221 Verfassungsauftrag 

Art. 24 BV:
 
l«Der Bund hat das Recht der Oberaufsicht über die Wasserbau- und Forstpolizei.
 
zEr wird die Korrektion und Verbauung der Wildwasser, sowie die Aufforstung ihrer
 
Quellengebiete unterstützen und die nötigen schützenden Bestimmungen zur Erhaltung
 
dieser Werke und der schon vorhandenen Waldungen aufstellen.»
 

Kommentar 

Dieser Verfassungsartikel gibt dem Bund nicht nur die Ermächtigung, die nötigen schüt
zenden Gesetze zu erlassen, sondern auch die Befugnis, Subventionen zu erteilen, soweit 
diese finanzielle Unterstützung zur Erreichung der im Artikel genannten Ziele nötig ist. 
Denn «es wird heute allgemein anerkannt, dass die Kompetenz zur Gesetzgebung eo ipso 
das Recht zur Erteilung von Subventionen im Sinn des Gesetzes enthalte; dies, weil die 
kleinere Kompetenz, Erteilung von Subventionen, in der grösseren, der Gesetzgebung, 
enthalten ist, und weil der verfolgte Zweck die entsprechend notwendigen Mittel rechtfer
tigt.» (TROMP/BLOETZER 1971). 

1.222 Gesetze und Verordnungen über Transporteinrichtungen 

Art. 25, 27, 30, 42 Abs. 1 Bst. b FPG und Art. 38 FPV; 

- Art. 25 FPG: 
I«Der Bund kann in Schutzwaldungen die Anlage von Abfuhrwegen oder sonstigen 
zweckentsprechenden ständigen Einrichtungen für den Holztransport durch Beiträge 
unterstützen. 
ZHat eine solche Anlage keinen unmittelbaren oder keinen hinreichenden Anschluss 
an einen öffentlichen Weg, so hat der Waldbesitzer das Recht, nötigenfalls gegen an
gemessene Entschädigung an die betreffenden Grundeigentümer die Zwangsenteig
nung zu verlangen. Auch an die Kosten dieser Anschlussbauten kann der Bund Beiträ
ge leisten. 
3Diejenigen Grundbesitzer, welche den Weg benützen, haben sich am Unterhalt ver
hältnismässig zu beteiligen. 
4Können sich die Beteiligten über Anlage und Unterhalt des Weges oder hinsichtlich 
der Beitragsquoten nicht einigen, so entscheiden die kantonalen Behörden.» 

- Art. 25 FPG gilt für die öffentlichen Schutzwaldungen. Dieselbe Rechtsnorm besitzt 
aber auch für die privaten Schutzwaldungen (vgl. Art. 27 FPG) Gültigkeit. 
Art. 30 FPG sagt, dass auch für die privaten Nichtschutzwaldungen dieselben Beiträ
ge an die Anlage von Einrichtungen für den Holztransport gegeben werden. 

- In Art. 42 Abs. 1 Bst. b FPG sind die vom Bund geleisteten Beiträge (in Prozenten 
der gesamten Baukosten) an die Anlage von Abfuhrwegen und sonstigen Einrichtun
gen für den Holztransport festgelegt. 

- Art. 38 FPV; 
l«Bei der Bemessung der Beiträge sind neben der Finanzkraft der Kantone und der 
Bauherrschaft die Bedeutung und die Kosten der in Frage stehenden Projekte, deren 
Schwierigkeiten sowie die Lage im Berggebiet zu berücksichtigen.» 
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Kommentar 

- Der Bund kann, muss aber nicht subventionieren. 

- Neben Seilbahnen als feste Einrichtungen für den Holztransport gelten gemäss ständi
ger Praxis des Bundesamtes für Forstwesen (BFF) Seilkrananlagen als ebenfalls sub
ventionswürdige Transportmittel. 

- Der Bund und die Kantone subventionieren nur den Bau bzw. die Anschaffung von 
Erschliessungs- und Transportmitteln, nicht aber deren Unterhalt. Dieser Subven
tionsmodus beruht auf dem Gedanken, dass durch solche Einrichtungen direkte Auf
wandverminderungen (Transport und Holzernte) und dadurch mehr Erträge erzielt 
werden. Der Mehrerlös soll z. T. dazu dienen, die Anlagen zu unterhalten. 

1.223	 Gesetze und Verordnungen über Waldzusammenlegungen 
und Erschliessung 

Art. 26ter , Art.42 Abs.l Bst.c+d FPGundArt.22 Abs.3 FPV: 

- Art. 26ter FPG: 
2«ln den Projekten für Zusammenlegungen ist die zweckmässige Erschliessung durch 
Transportanlagen vorzusehen.» 
Im Zusammenhang mit der Unterstützung der Waldzusammenlegungen subventio
niert der Bund auch die damit verbundenen Erschliessungsanlagen. 

- Gemäss Art. 42 Abs. 1 Bst. c FPG und Art. 22 Abs.3 FPV leistet der Bund zur Zeit 
Beiträge bis 45010 der Kosten an die Parzellarzusammenlegung von Privatwaldungen 
und deren Erschliessung. 

- Nach Art. 42 Abs.l Bst. d FPG leistet der Bund Beiträge «an die Zusammenlegung 
von Privatwaldungen zu gemeinsamer Bewirtschaftung (Art. 26bis) für den vollen 
Umfang der Kosten ... des Baues von Waldwegen, ... ». 

Kommentar 

- Grundsätzlich gelten Art. 26 bis 26ter FPG für den Privatwald. In das Verfahren von 
Parzellarzusammenlegungen können nötigenfalls auch öffentliche Waldungen mitein
bezogen werden (Art. 26 Abs.4 FPG). 

- Bei Parzellarzusammenlegungen muss das generelle Wegnetz vor der Zusammenle
gung projektiert werden, damit die neu gebildeten Waldparzellen nicht wieder zer
schnitten werden. Die Strassen dienen als Grenzen. 

1.224	 Gesetze und Verordnungen über Massnahmen zum Schutze von 
Waldungen, lawinengefährdeten Gegenden und Erschliessung 

Art. 42bis Bst. a Ziff. 6 FPG und Art. 21 FPV: 

- Art. 42 bis FPG: 
«Massnahmen zum Schutze von Waldungen, die durch Lawinen, Steinschläge und 
Rutschungen gefährdet sind, sowie Massnahmen zum Schutze von lawinengefährde
ten Gegenden unterstützt der Bund mit Beiträgen: 
Bst. a Ziff. 6: an den Bau von Wegen und Seilanlagen zu und in den Projektgebieten.» 
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- Art. 21 FPV: 
I«Unter Weg im Sinne von Artikel 42bis Buchstabe a Ziffer 6 des Gesetzes ist ein Weg 
einfacher Bauart zu verstehen, der mit kleinen Motorfahrzeugen für Bautransporte 
befahren werden kann. 
2Die charakteristischen Merkmale eines solchen Weges sind die auf ungefähr 2.50 m 
beschränkte Gesamtbreite, die Steigung von 10 bis 12 Prozent und der leichte Ober
bau. 
3Wünscht die Bauherrschaft aus irgendeinem Grund die Weganlage besser auszustat
ten oder den Weg länger anzulegen, als für die Ausführung der Verbauungs- und Auf
forstungsarbeiten nötig ist, so fallen die dadurch verursachten Mehrkosten für die Be
rechnung des Bundesbeitrages nach Artikel 42 bis des Gesetzes nicht in Betracht. 
4Wenn ein ~eg sowohl nach Anlage als auch nach Ausbau den in den Absätzen 1 und 
2 umschriebenen Anforderungen entspricht, gleichzeitig aber auch die Funktion eines 
Güter-, Alp- oder Waldweges ausserhalb eines Verbauungs- oder Aufforstungsprojek
tes erfüllt, ist grundsätzlich Artikel 42bis des Gesetzes anwendbar. Der Subventions
satz ist aber in einem solchen Fall nach Massgabe des wirtschaftlichen Nutzens, wel
cher der Gemeinde und den Grundeigentümern in absehbarer Zeit aus einem solchen 
Weg erwächst, herabzusetzen. Über das Ausrnass ist im Einzelfall je nach der Sachla
ge zu entscheiden.» 

1.225	 Verordnung über Realersatz bei Rodungen und Erschliessung 

Art. 26bis Abs.2 FPV:
 
Muss für eine Waldrodung Realersatz geleistet werden, so umfasst diese Ersatzpflicht
 
nach Art. 26bis Abs. 2 FPV auch die für die Aufforstung und deren Pflege nötige Er

schliessung.
 

1.226	 Gesetze und Verordnungen über Bundesbeiträge an die 
Erschliessung und die daran geknüpften Bedingungen 

Art. 37, 43, 44 FPG und Art. 38 FPV: 

- Art. 37 FPG: 
«Der Bund und die Kantone leisten Beiträge: 
Bst. d: an die Wiederherstellung beschädigter baulicher Werke, wenn es sich um Be
schädigungen von grösserer Bedeutung handelt und diese ungeachtet sorglicher Unter
haltung entstanden sind.» 

- Nach Art. 43 FPG verpflichtet sich der betreffende Kanton dafür zu sorgen, dass die 
Holztransporteinrichtungen, deren Bau mit Bundesbeiträgen unterstützt wurde, in gu
tem Zustand erhalten werden. 

- Art. 44 FPG: 
2«Unter keinen Umständen dürfen der Bundesbeiträge wegen die bisherigen Leistun
gen der Kantone, Gemeinden und Korporationen für das Forstwesen vermindert wer
den.» 

- Art. 38 FPV: 
2«ln Fällen offensichtlicher Vernachlässigung des Unterhaltes subventionierter Werke 
kann der Bund die Instandstellung oder die Rückerstattung der bezahlten Beiträge 
verlangen. 
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- --

3Wird eine vom Bund unterstützte Transportanlage oder Aufforstung ihrem ur
sprünglichen Zweck ganz oder teilweise entfremdet, so kann der Bund seine Beiträge 
ganz oder teilweise zurückverlangen.» 

1.23 Gelände 

Gelände und Standort gehören zu jenen Faktoren, welche für die organische und mecha
nische Produktion in der Forstwirtschaft als praktisch unbeeinflussbar hingenommen 
werden müssen. Für Erschliessung und Holzernte gibt die Gestalt und Beschaffenheit des 
Geländes den Ausschlag bei der Wahl der anzuwendenden Mittel. Insbesondere begren
zen die Geländeneigung und die Bodentragfähigkeit den Einsatz bestimmter Maschinen. 

1.231 Forsttechnische Geländeklassijikation 

Eine quantitative Erfassung und Darstellung der Geländeverhältnisse ist eine wichtige 
Entscheidungshilfe bei Planungsaufgaben wie Erschliessungsplanung, Maschineneinsatz
planung, Einschätzen der Arbeitserschwernis usw. 

Zu den generellen Zielen der forsttechnischen Standortserfassung gehört die Schaffung 
eines Systems von Geländeklassen, das allgemein gültig, d. h. unabhängig von den heuti
gen Verfahren und Mitteln der zweiten Produktionsstufe ist. 

Um eine Klassifikation zu erleichtern, ist es zweckmässig, den Gesamtbegriff «Gelände» 
in Teilbegriffe, sogenannte Geländefaktoren, mit gut erfassbaren und klar definierten 
Geländewerten zu gliedern. RECHSTEINER (1976) schlägt folgende Unterteilung vor 
(Abb. 1.4): 

Abb. 1.4: Geländeklassen - Geländefaktoren - Geländewerte 

'Z 
~~ 
Cl~Zo 
:<t: f-< 
....l~ 
~<t: 
O~ 

~ 
f-< 
~ 
~ 

~ 
~ 
Cl 
Z 
:<t: 

o ~ 

Topographie Oberflächengestalt Bodenbeschaffenheit 
(Makrotopographie) (Mikrotopographie) 

r------  r-- -  r---- 
- Hangform - Hindernis - Bodenklasse 

häufigkeit nach USCS 

- Hangneigung - Hindernishöhe - Tragfähigkeits
werte (CBR 0/0) 

- Liquiditäts
index IL 

t
 
Geländeklassen 

....l 

40 



Geländefaktoren und Geländewerte können durch Stichproben oder durch Kartierung 
ermittelt werden. Durch Kombination der Ergebnisse ergibt sich eine Vielzahl verschie
dener Geländeklassen (vgl. auch Tab. 1.16). 

1.2311 Geländeneigung 

Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass die Geländeklassen hauptsächlich 
durch die Hangneigung bestimmt werden. 

Für die Planung der Grob- und Feinerschliessung im Wald hat sich folgende Einteilung 
der Neigung in Klassen als zweckmässig erwiesen: 

Neigungsklasse Bezeichnung Farbe 

0-10 070 flach gelb 
10-25% geneigt grün 
25-60% steil blau 

>60% sehr steil rot 

Neigungsbestimmung im Büro 
Mit Hilfe der Höhenkurven können auf topographischen Karten und auf Plänen die all
gemeinen Formen des Reliefs, ihre Ausdehnung und Lage zueinander, die Höhen beliebi
ger und der Höhenunterschied verschiedener Punkte, die Hangrichtung, die Hangform 
sowie der Hangneigungswinkel bestimmt werden. Der Neigungswinkel kann bestimmt, 
aber nicht unmittelbar abgelesen werden. 

Die Grösse der Neigung wird aus dem Höhenkurvenabstand im Grundriss und im Aufriss 
bestimmt. Der Abstand im Aufriss, die Äquidistanz, ist für topographische Karten in be
stimmtem Massstab konstant (Landeskarte der Schweiz] :50000 normalerweise 20 m, 
1:25 000 20 moder 10 m). Auf Waldplänen (1: 10 000 und 1:5 0(0) beträgt die Äquidi
stanz in der Regel 10 m. Der Abstand der Höhenkurven ist dadurch ein Mass für die Ge
ländeneigung . 

Bei der Neigungsbestimmung können die Höhenkurvenabstände im Grundriss mit dem 
Massstab oder einer Messlupe gemessen werden. Die Neigung in Prozent wird wie folgt 
bestimmt: 

y : Geländeneigung (%) 
h : Äquidistanz	 (m)I y -_LLM x l~l M : Massstabzahl der Karte 

I	 x : Höhenkurvenabstand (m) 
im Grundriss 

Beispiel 

M=I:5000 
h = 10m 

_ 
y

10 
-.

5000 
I

--·100
0.0]5 

-
- 13.3010 

x = 0.0]5 

Auf einem Massstab oder auf Millimeterpapier kann zu jedem x-Wert der entsprechende 
y-Wert angeschrieben werden. Damit kann die Neigung in Prozent direkt aus der topo
graphischen Karte bestimmt werden. Mit Hilfe dieses Massstabes lassen sich auf topogra
phischen Karten und auf Plänen Flächen ausscheiden, auf welchen eine bestimmte Nei
gungsklasse deutlich dominiert. Werden diese Flächen mit den oben genannten Farbtö
nen koloriert, entsteht eine für Grob- und Feinerschliessung sehr nützliche Planungshil
fe. 
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Neigungsbestimmung im Gelände 
Die Neigung des Geländes wird mit Hilfe von Neigungs- oder Gefällsmessern bestimmt. 
Bei der hohen Variabilität des Messobjektes ist der Einsatz von Geräten mit einer Genau
igkeit von ± 1% sinnvoll. 

Eine gewisse Schwierigkeit bietet die Bestimmung der mittleren Neigung in inhomogenem 
Gelände. Es bieten sich zwei Möglichkeiten. Entweder wird ein Messort mit mittleren 
Neigungsverhältnissen subjektiv ausgewählt oder es wird an mehreren Stellen im Gelände 
die Neigung gemessen und das Mittel berechnet. 

1.2312 Bodentragfähigkeit 

GIUDICETTI (1968) definiert die Bodentragfähigkeit als die Fähigkeit des Bodens, ein 
bestimmtes Fahrzeug ohne unzulässige Setzungen zu tragen. Sie wird häufig mit der Bo
denbefahrbarkeit verwechselt, der Fähigkeit des Bodens, die Fortbewegung eines Fahr
zeuges zu ermöglichen. Die Bodentragfähigkeit ist allerdings der wichtigste Faktor der 
Bodenbefahrbarkeit. 

Es gibt verschiedene Methoden zur Bestimmung der Tragfähigkeit (vgl. Abschnitt3.63). 

Natürliche Böden mit hoher Tragfähigkeit nehmen die Last auf und lassen sich nur lang
sam und wenig deformieren. Natürliche Böden mit kleiner Tragfähigkeit werden unter 
Lastbeanspruchung schnell und stark verformt. 

Neben der Geländeneigung ist die Bodentragfähigkeit der wichtigste Geländewert für die 
Grob- und Feinerschliessung. 

Für die Dimensionierung des Strassenoberbaus ist die Tragfähigkeit des Strassenunter
baus bzw. des Untergrundes bei Wassersättigung massgebend. Eine Beurteilung und 
Gruppierung der Bodentragfähigkeitswerte für diesen strassenbaulichen Zweck zeigt die 
Abbildung 1.5. 

Abb. 1.5: Tragfähigkeitsbeurteilung für die Dimensionierung des Strassenoberbaus 
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Die Tragfähigkeitsbeurteilung für die Befahrbarkeit der natürlichen Böden beim Holz
rücken unterscheidet sich von obiger Bewertung. Aufgrund der unterschiedlichen Tiefe 
der entstehenden Spurrinnen unterteilt ERDAS (1976) die Tragfähigkeitswerte bezüglich 
Befahrbarkeit in 5 Gruppen (Abb. 1.6). 

Abb. 1.6: Tragfähigkeitsbeurteilung für die Befahrbarkeit mit Rückefahrzeugen 

2 3 5 

Isehr schi echt schlecht mittel gut 

I 

CBR% 

Befahrbarkeit 
sehr gut 

(Tragfähigkeit)1
 
Die Böden sind bis zu einem CBR-Wert von 1070 sehr schlecht tragfähig (Torf, Schlamm, 
stark organische Böden usw.). Nach wenigen Fahrten entstehen im Boden tiefe Spuren. 
Die Bewegungsfreiheit der Fahrzeuge geht schnell verloren. 

Schlecht tragfähige Böden mit einem CBR-Wert von 1-2(1/0 bieten nach wenigen Fahrten 
ähnliche Schwierigkeiten wie sehr schlecht tragfähige Böden. Böden mittlerer Tragfähig
keit von 2-3070 CBR haben bei hohem Wassergehalt den Charakter schlecht tragfähiger 
Böden, bei kleinem Wassergehalt denjenigen gut tragfähiger Böden. 

Gut (3-5070 CBR) und sehr gut (> 5070 CBR) tragfähige Böden sind problemlos. Eine 
grosse Zahl Durchgänge mit Rückefahrzeugen ist ohne grosse Spurbildung möglich. 

Die Abbildungen 1.7 und 1.8 zeigen die Abhängigkeit der Spurtiefe von der Anzahl Fahr
ten bei verschiedener Bodentragfähigkeit (Landwirtschaftstraktor mit 2 m3 Last und 
Pneudruck 1.5 kg/cm2). 

Abb. 1.7: Spurtiefe in Abhängigkeit von der Anzahl Fahrten in schwach plastischen Böden 
(lp< 10070) 

cm CBR % (in 30-40 cm Tiefe) 

60 

~ 
.~ 40 
+.J .... 
:::s 
0

C/l 

20 

0.7 

1.3 

2.0 
3.0 
5.0 

20 40 60 80 100 

Anzahl Fahrten (leer + Last = 2) 

43 



Abb. 1.8: Spurtiefe in Abhängigkeit von der Anzahl Fahrten in plastischen Böden (lp > 10070) 
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Die Bodentragfähigkeit wechselt sehr oft auf engem Raum. Im Zusammenhang mit der 
Grob- und Feinerschliessung sind weniger die Untergrundtragfähigkeit und die Spurbil
dung an einzelnen Orten, als vielmehr die Untergrundtragfähigkeit einzelner Strassenab
schnitte, ja sogar ganzer Erschliessungseinheiten und die Spurbildung auf ganzen Rücke
liniennetzen von Bedeutung. Mit Hilfe von geologischen und besonders von geotechni
sehen Karten kann die Bodentragfähigkeit bereits gut beurteilt werden. Durch Feldmes
sungen (Handpenetrometer), in Ausnahmefällen durch Laboruntersuchungen, sollen in 
kritischen Böden die geschätzten Kartenwerte verifiziert werden. 

1.232 Morphometrische Karten 

In einer morphometrischen Karte - deren Grundlage die topographische Karte mit den 
Hähenkurven und dem Gewässernetz ist - können die verschiedenen Geländewerte mit
tels verschiedener Farbtöne und Symbole festgehalten werden. Dieses Kartenwerk bildet 
eine ausgezeichnete Grundlage für die Grob- und Feinerschliessung, selbst wenn nur die 
Neigungs- und Tragfähigkeitsverhältnisse dargestellt werden. Es kann zudem für viele 
weitere Arbeiten im Wald herangezogen werden, so z. B. für Holzerntekalkulationen usw. 

1.24 Landschaft und Vegetation 

In gleichem Masse, wie der Wert naturnaher Landschaften zunehmend in das Bewusst
sein einer breiten Öffentlichkeit rückt, werden alle Massnahmen in solchen Landschaften 
überkritisch und nicht immer sachkundig beurteilt. 

Beim Bau von Strassen sind Eingriffe in Landschaft, Gelände und Boden nicht ganz zu 
vermeiden. Es ist zu unterscheiden zwischen kurzfristigen Schäden während und kurz 
nach dem Bau und langfristigen, bleibenden Störungen. Landschaft- und Naturschutz 
sind Hauptanliegen der Forstleute; Waldstrassen sind daher mit aller Sorgfalt umwelt
freundlich zu bauen. 
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Die Anpassung an das Gelände ergab sich bis in die fünfziger Jahre infolge der zeitinten
siven und mühsamen Handarbeit von selbst. Strassen wurden mit vielen Menschen und 
wenig Material (Maschinen und Baustoffe) gebaut. Dem Grundsatz der Eingliederung 
der Strassen in die Landschaft und deren Anpassung an das Gelände wird wegen der 
stark mechanisierten Bautechnik (wenig Menschen, viele grosse Baumaschinen und riesi
ge Mengen transportierter Baustoffe) leider oft zu wenig nachgelebt. Durch den Ma
schineneinsatz sind die Kosten für Abtragsarbeiten im Verhältnis zur Handarbeit gewal
tig gesunken. Gerade im Wald- und Güterstrassenbau darf man aber nicht der «Philoso
phie des billigen Kubikmeterpreises» verfallen und grosse Ein- und Anschnitte ausfüh
ren. Vielmehr sind die Strassen so anzulegen, dass sie für die zugelassenen Fahrzeuge 
sicher befahrbar und trotzdem gut an das Gelände angepasst sind. Die Tendenz zu ge
streckter Linienführung und allzu grosszügigem Ausbau wird leider verstärkt durch die 
Entwicklung immer stärkerer, schnellerer und grösserer Transportfahrzeuge. Diese wie
derum verführen zu Transporten von Baustoffen über sehr lange Strecken. 

Landschaftsästhetische und ökologische Kriterien sind entscheidende Elemente der gene
rellen Erschliessungsplanung, der Detailprojektierung und der Bauausführung. Konkrete 
landschafts- und umwelt bezogene Forderungen für die Projektierung und Ausführung 
von Wald- und Güterstrassen sind: 

- Ausnützen natürlich gegebener Kulissen wie Mulden, Geländerippen, Bauten, Feldge
hölze usw. 

- Schutz (Umfahrung) erhaltenswerter, seltener Biotope 

- Geländeanpassung durch Kurven und Neigungsänderungen 

- Untersuchung des Baugeländes und der Umgebung bezüglich der Böschungsstabilität 
(Rutschgefahr) 

- Vermeiden langer Böschungen in Einschnitt und Damm 

- Überprüfen des anstehenden Bodens in bezug auf Verwendbarkeit als Baugrund und 
als Baustoff (minimale Transportdistanzen) 

- Zweckmässiges Festlegen von Deponie- und Seitenentnahmestellen im Hinblick auf 
die Erhaltung des Landschaftsbildes und den Schutz der Gewässer 

- Vorsehen von Schutzvorrichtungen während der Bauarbeiten (Schutzdämme, Netze, 
Böschungsfüsse usw.) 

- Bepflanzung und Begrünung exponierter oder erosionsempfindlicher Böschungen 

Für eine Walderschliessung liefern die Wirtschaftspläne Daten über Vegetation, Baumar
ten, Aufbau und Zustand der Waldungen, Zuwachs u. a. m. Diese Daten beeinflussen 
die Dringlichkeit der Erschliessung, die Strassendichte, die Linienführung usw. 

Seit einigen Jahren bereitet in den Voralpen und speziell im Gebirge das Brachland grosse 
Sorgen. Für den einzelnen Bergbauern lohnt es sich nicht mehr, weit abgelegene, steile, 
wenig produktive Alpweiden zu bewirtschaften. Die Verlagerung des landwirtschaftli
chen Grenzertragswertes führt zu Brachland, dieses zu erhöhter Gefahr von Bränden, 
Lawinen, Erosionen und Versumpfungen und damit zu akuter Wildbach- und Rutschge
fahr. Der erste, unbedingt notwendige Schritt das Brachlandproblem in den Griff zu be
kommen, ist die Erschliessung dieser Gebiete. Dank der Erschliessung werden viele Alp
weiden weiter bewirtschaftet. Damit leisten die Strassenbauer einen Beitrag an die Ge
birgslandwirtschaft und an die Erhaltung charakteristischer Kulturlandschaften. 
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1.25 Technisches 

1.251 Erschliessung 

Auf verschiedene Arten und mit Hilfe unterschiedlicher Mittel ist es heute möglich, Wal
dungen, Weiler, Höfe, Alpweiden usw. zugänglich zu machen. 

Erschliessungsart und ErschliessungsmitteI (Tab. 1.9) sind stark vom zu erschliessenden 
Objekt abhängig. Walderschliessungen sind, da die Bewirtschaftung gleichzeitig an ver
schiedenen Orten erfolgen muss, Flächenerschliessungen. Die notwendigen Erschlies
sungsmittel müssen die gesamte Planungs- oder Erschliessungseinheit aufschliessen. 
Demgegenüber sind Hof- und Alperschliessungen, Erschliessungen von Quellen usw. 
Punkterschliessungen. 

Tab. 1.9: Überblick über Erschliessungsarten und Erschliessungsmittel 

Erschliessungsart Erschliessungsmittel 

Groberschliessung Waldstrassen 
Seilbahnen 

Rückegassen 
Maschinenwege 
Pflegeschneisen 
Seilschneisen 
Reistzüge 

~ 

Feinerschliessung 

1.2511 Erschliessungsarten 

Folgende zwei Erschliessungsarten werden auseinander gehalten: die Groberschliessung 
und die Feinerschliessung. Grob- und Feinerschliessung unterscheiden sich in ihren Er
schliessungsmitteln und ihren Transportmitteln. 

Die Groberschliessung erlaubt die Zufahrt ins Arbeitsgebiet und die Abfuhr des Holzes 
vom Lagerplatz an den Verbrauchsort. Die Feinerschliessung ermöglicht den Zugang zu 
jedem Arbeitsort und das Bringen des Holzes vom Fällort zum Aufarbeitungs- und/oder 
Lagerplatz. Die Grenze zwischen Grob- und Feinerschliessung ist fliessend. Oft dienen 
die Mittel der Groberschliessung auch der Feinerschliessung. 

1.2512 Erschliessungsmittel 

Erschliessungsmittel sind permanente Einrichtungen zur Erschliessung von Waldungen, 
Weilern, Höfen, Alpen, Aufforstungs-, Lawinenverbauungsgebieten usw. 

1.25121 Groberschliessungsmittel 

Als Groberschliessungsmittel sind in der schweizerischen Forstwirtschaft nur lastwagen
befahrbare Strassen und in sehr geringem Umfang Seilbahnen von Bedeutung. 
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Strassen sind künstlich geschaffene, befestigte Verkehrsflächen, die jederzeit mit den 
nach dem Strassenverkehrsgesetz zugelassenen Fahrzeugen sicher befahren werden kön
nen. 

Waldstrassen dienen in erster Linie der Waldbewirtschaftung. 

Bei Güterstrassen (Flurstrassen) kann zwischen einer «äusseren» und einer «inneren» Er
schliessung unterschieden werden. Die «Äussere» bezweckt den Anschluss von Weilern 
und Höfen an das autobefahrbare Netz. Die «Innere» ist eine Flächenerschliessung zur 
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung. 

Eine exakte Trennung zwischen Wald- und Güterstrassen ist sehr oft nicht möglich. In 
der Praxis werden Strassen, die vorwiegend der Landwirtschaft dienen, durch die Melio
rationsämter projektiert, subventioniert und abgerechnet. Überwiegt jedoch die Funk
tion der Walderschliessung, so werden diese Aufgaben vom Forstdienst übernommen. 

Wege sind im Gegensatz zu Strassen unbefestigt (Maschinenwege, Begehungswege, Spa
zierwege, Reitwege). 

Nach der Funktion werden drei Strassentypen unterschieden: 

Verbindungsstrassen 
Verbindungsstrassen verbinden Punkte wie Ortschaften, Bauernhöfe, Alpen usw.
 
Gleichzeitig sollen diese Strassen eine möglichst grosse Fläche erschliessen. Verbindungs

strassen sollen problemlos den Anschluss von Sammel- und Erschliessungsstrassen er

möglichen.
 
Verkehr: Es handelt sich vorwiegend um Individualverkehr. Die Strasse wird ganz


jährig befahren, die Verkehrsmenge ist relativ gross. 
Bedingungen: Der Durchgangsverkehr soll relativ schnell und hindernisfrei (Breite, Sicht 

usw.) den Bestimmungsort erreichen können. 

Samme/strassen 
Sammelstrassen sammeln den Verkehr aus verschiedenen Einzugsgebieten. Mit zuneh

mender Verästelung nimmt die Verkehrsmenge auf Sammelstrassen ab. Sammelstrassen
 
sollen gute Anschlussmöglichkeiten für Erschliessungsstrassen bieten.
 
Verkehr: Der Verkehr ist gemischt (lndividual- und Bewirtschaftungsverkehr). Die
 

Verkehrsmenge ist abhängig von der Jahreszeit. 
Bedingungen:	 Einerseits soll der Verkehr möglichst ungehindert ablaufen können, an

drerseits ist aber auch ein guter Zugang zur erschlossenen Fläche anzustre
ben. 

Ersch/iessungsstrassen 
Erschliessungsstrassen sollen möglichst systematisch die einzelnen Bewirtschaftungsflä

chen erschliessen.
 
Verkehr: Die Verkehrsbelastung ist gering. Sie besteht hauptsächlich aus Bewirt


schaftungsverkehr, der saisonbedingt unterschiedlich ist. 
Bedingungen: Ein leichter Zugang zu den Bewirtschaftungsflächen hat absoluten Vor

rang gegenüber einem flüssigen Verkehrsablauf. 

Diese funktionelle Unterteilung ist nicht absolut. Verbindungs- und Sammelstrassen sol
len nicht nur verbinden und sammeln, sondern auch erschliessen. 

Für alle drei Strassentypen gelten Grundregeln, welche im Kapitel «Detailprojektierung» 
beschrieben sind. 
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Wegen der Verkehrssicherheit, der Transportleistung und der Unterhaltskosten ist die 
Strassenneigung nach unten und nach oben begrenzt. Die Richtwerte in Abbildung 1.10 
sind vom Bundesamt für Forstwesen und dem Eidg. Meliorationsamt für die Subventio
nierung als massgebend bezeichnet worden. 

Abb. 1.10: Längsneigungen für Wald- und Güterstrassen 
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1.25122 Feinerschliessungsmittel 

Je nach Gelände (Neigung, Befahrbarkeit, Hindernisse) werden verschiedene Mittel zur 
Feinerschliessung angewandt. Es sind dies Pflegeschneisen, Rückegassen oder Maschi
nenwege. Obwohl sich diese Mittel z. T. stark unterscheiden, liegen ihnen die gleichen 
Zielsetzungen zu Grunde: 

- Ermöglichen der Waldpflege 

- Minimale Ernte- und Bringungskosten 

- Keine Schäden am verbleibenden Bestand, am Boden und am transportierten Holz 

- Erleichtern der Arbeitsorganisation durch räumliche Unterteilung eines Waldkomple
xes 
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Pflegeschneisen, Rückegassen Maschinenwege 

Beschreibung 

Pflegeschneisen und Rückegassen sind ein
fache, bestockungsfreie, ohne Erdarbeiten 
angelegte Linien in traktorbefahrbarem 
Gelände. Die Hangneigung darf somit 
höchstens 250/0 betragen. 
Pflegeschneisen erleichtern in Jungwüch
sen und Dickungen die Pflege der heran
wachsenden Wertträger. Sie werden bei 
der Bestandesbegründung oder beim ersten 
Pflegeeingriff angelegt. Ab Stangenholz
alter dienen Eingriffe nicht mehr bloss der 
Pflege, sondern bereits auch der Nutzung. 
Das genutzte Holz wird auf diesen Linien 
gerückt, wobei durchschnittlich jede zwei
te Pflegeschneise zur Rückegasse wird. Die 
restlichen Schneisen verwachsen. 
An die Anlage von Pflegeschneisen und 
Rückegassen wird vom Bund kein Beitrag 
geleistet. 

Als Maschinenweg wird ein mit Bauma

schinen in steilem Gelände (25-60%
 
Hangneigung) angelegter Weg bezeichnet,
 
welcher nicht befestigt ist (Ausnahme: kur

ze, schlecht tragfähige Abschnitte) und
 
normalerweise nur mit geländegängigen
 
Fahrzeugen befahren werden kann.
 
Der erstmalige Bau von Maschinenwegen
 
kann vom Bund subventioniert werden.
 

Grundsätze 

Ausgehend vom bestehenden Grober
schliessungsnetz erschliessen Pflegeschnei
sen und Rückegassen die jeweiligen Wal
dungen systematisch und vollumfänglich, 
wobei das Gelände wie die vorhandene Be
stockung die Linienführung mitbestimmen 
können. 

Die Anlage von Maschinenwegen muss 
sich nach dem bestehenden Groberschlies
sungsnetz und nach den Geländeverhält
nissen ausrichten. Bei einer Hangneigung 
über 50% und bei schlechter Befahrbarkeit 
sind Maschinenwege aus ökologischen und 
wirtschaftlichen Gründen nur noch be
grenzt anwendbar. Unter diesen kritischen 
Verhältnissen ist eine konsequente Ausnut
zung der Geländeformen wichtigstes Prin
zip. 
Halten die bergseitigen Böschungen (3: 1 
bis 5:1) nicht, sind keine Maschinenwege 
zu bauen (viele Gebiete im Flysch, Bünd
nerschiefer, Molassemergel) . 

Breite - Normalprofil 

Die Breite der Rückegassen richtet sich 
nach den zum Einsatz kommenden Rücke
mitteln. Sie liegt zwischen 2.5 und 3.0 m. 
Es empfiehlt sich, die Gassen nicht allzu 
breit anzulegen und die gelegentliche Be
schädigung zu nahe stehender Bäume in 

Die Breite eines Maschinenweges sollte 
3.0 m nicht unterschreiten, um eine aus
reichende Sicherheit und Beweglichkeit der 
Fahrzeuge zu gewährleisten. Die wenn 
möglich ganz im Einschnitt liegende Fahr
spur weist keine Querneigung auf. Weder 
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Pflegeschneisen, Rückegassen Maschinenwege 

Kauf zu nehmen, denn diese Stämme 
schützen den dahinter liegenden Bestand. 
Bei Einmündungen von Rückegassen in 
Waldstrassen sollen aus demselben Grund 
Ablenk- und Prellbäume stehen bleiben. 

die Baumaschinen, noch die Rückefahr
zeuge dürfen talseits abrutschen. 

Abb. 1.11: Normalprofil für Maschinenwege 
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Zur Ableitung des Oberflächenwassers 
müssen im kleinen, am talseitigen Weg
rand gelegenen Erdwall Schlitze offen ge
halten werden. Durchlässe sind nur dort 
einzubauen, wo ständig oder periodisch 
mit Wasser gerechnet werden muss. Auf 
das Herstellen einer durchwegs stabilen, 
bergseitigen Böschung wird verzichtet. Es 
ist wirtschaftlicher, vor jeder Wiederbe
nutzung den eventuell durch kleine Bö
schungsabbrüche verschütteten Weg frei
zulegen. 

Längsneigung 

Zulässige Längsneigungen von Pflege
schneisen und Rückegassen werden weni
ger durch die technischen Eigenschaften 
der Fahrzeuge als durch die Erosionsemp
findlichkeit des Bodens bestimmt. Verlau
fen Pflegeschneisen und Rückegassen in 
der Fallinie des Hanges, so können gelän
degängige Fahrzeuge auch mit Last Stei
gungen und Gefälle bis über 20070 bewälti
gen. Dagegen sind die Fahrzeuge, vor al
lem beim Lasttransport, empfindlich auf 
Querneigung. 
Die zulässige maximale Längsneigung ist 
von Fall zu Fall im Gelände festzulegen. 
Ab welcher Neigung untragbare Erosions
schäden auftreten, kann an vorhandenen 
Bodenwunden (alte Erdwege, evtl. bereits 
vorhandene Pflegeschneisen und Rücke
gassen usw.) beobachtet werden. Mit den 
modernen Holzerntemethoden sollen nicht 

Da Maschinenwege normalerweise mit ge
ländegängigen Fahrzeugen befahren wer
den, sind Längsneigungen bis 20% mög
lich. Auf kurzen Strecken und in felsigem 
Gelände kann dieser Wert noch überschrit
ten werden. Auf erosionsgefährdeten Bö
den (z. B. siltige und sandige Böden) soll 
die maximal zulässige Neigung mittels 
Beobachtung im Gelände (Erosionsherde) 
eruiert werden. 
Aus Kostengründen und um eine bessere 
Anpassung ans Gelände und einen grösse
ren Erschliessungseffekt zu erzielen, dür
fen Maschinenwege im Längenprofil auch 
Gefällsbrüche und Gegensteigungen auf
weisen. 
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Pflegeschneisen, Rückegassen Maschinenwege 

die Fehler der alten Ernteverfahren (Rei
sten) wiederholt werden. 

Abstände 

Verschiedene Untersuchungen führten 
zum Ergebnis, dass in jungen Beständen 
ein Schneisenabstand von 20-30 m 
zweckmässig ist. Ab Stangenholzalter wird 
es wirtschaftlicher, nur noch jede zweite 
Schneise als Rückegasse weiterzuverwen
den. Der optimale Gassenabstand liegt da
mit zwischen 40 und 60 m. 

Im Normalfall sollten die Abstände von 
Maschinenweg zu Maschinenweg oder zu 
lastwagenbefahrbarer Strasse 120 m nicht 
übersteigen. Diesem Abstand entspricht 
eine mittlere Vorrückedistanz von 
ca. 35 m und eine maximale von ca. 70 m. 
Damit ist theoretisch jeder Hiebsort mit 
einer Windenseillänge erreichbar. In sehr 
steilem, felsigem Gelände mit entspre
chend hohen Maschinenwegbaukosten ist 
eine Vergrösserung des Normalabstandes 
notwendig. 

Linienführung 

Aus wirtschaftlichen Gründen wird eine 
gestreckte Linienführung, d. h. eine mög
lichst kurze Distanz Arbeitsort (Fällort) 
Waldstrasse (Lagerplatz) angestrebt. 
Ab ca. 10070 Hangneigung müssen die Li
nien in Richtung des grössten Gefälles ver
laufen. Sackgassen sollen vermieden wer
den. Beidseitige Anschlüsse an Waldstras
sen oder Querverbindungen bringen beim 
Rücken Vorteile. 
Die (künftig) anfallenden Holzsortimente 
bestimmen den Anlagewinkel und die Art 
der Einmündungen. Die Linienlängen, der 
Anlagewinkel und die Art der Einmündun
gen beeinflussen einander gegenseitig. 
Rechtwinklige Einmündungen der Rücke
gassen in Waldstrassen sind zu vermeiden. 
Ein Einmündungswinkel von 50-70g 
schafft gute Übergänge. 

Um den Erschliessungseffekt der Maschi
nenwege zu optimieren, werden sie, falls 
möglich, beidseitig an Strassen angeschlos
sen. Stichwege müssen eine Wendemög
lichkeit bieten. 
Ob Maschinenwege diagonal-steil oder 
hangparallel-flach anzulegen sind, wird in 
jedem einzelnen Fall entschieden. Der Er
schliessungseffekt, die Bau-, Unterhalts
und Rückekosten sowie die Niederschlags
verhältnisse (Erosionsgefahr) sind die we
sentlichen Kriterien dieser Entscheidung. 
Allgemein stören hangparallele Trassen 
das Landschaftsbild weniger, weisen gerin
gere Bau- und Unterhaltskosten, jedoch 
höhere Rückeentfernungen auf. 
Gute Einmündungen in Strassen (kleine 
Böschungen, Mulden) tragen wesentlich zu 
einem optimalen Erschliessungseffekt bei. 

Planung, Projektierung, Bau 

Das Liniennetz wird auf der Karte oder 
dem Plan vorgeplant und danach im Ge
lände überprüft. Das Abstecken der Linien 
erfolgt am einfachsten mit einer Bussole. 
Da auf der Karte nicht alle mikrotopogra
phischen Elemente (Gräben, vernässte 
Stellen, Blöcke usw.) angegeben sind, wird 

Zu Beginn der Projektierung ist anhand 
von Karten oder Planunterlagen ein Va
riantenstudium durchzuführen, wobei vor 
allem die Länge und die Längsneigung der 
Maschinenwege variiert werden. Die kar
ten- oder planmässig optimale Lösung 
wird im Gelände überprüft und speziellen 
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die im Büro geplante Feinerschliessung den Gegebenheiten angepasst.
 
natürlichen Gegebenheiten anzupassen Die Maschinenwege werden mit Bussole
 
sein. und Gefällsmesser abgesteckt.
 

Nach dem Schneisenaushieb werden die 
Wege mit einer geeigneten Baumaschine 
(Trax, Bagger, Dozer) auf der gesamten 
Breite im Abtrag erstellt. Kann das Mate
rial laufend deponiert werden, entfallen 
Längstransporte. Anhand der durch
schnittlichen Hangneigung und des Nor
malprofils ist es möglich, den Massenan
fall zu schätzen. 
Maschinenwege werden im Normalfall nur 
periodisch benutzt. Zweckmässigerweise 
werden nach der Benutzung die Fahrspu
ren mit dem Polterschild der Rückefahr
zeuge beseitigt (Vermeidung von Wasser
löchern). Vor einer Wiederbenutzung sind, 
ebenfalls mit dem Polterschild, eventuelle 
kleine Böschungsabbrüche zu entfernen. 
In einzelnen Gebieten kann es zweckmäs
sig sein, die Maschinenwege mit einfachen 
Mitteln (Heublumen) zu begrünen. 

Reistzüge 
Das Bringen von Holz mittels reiner Schwerkraft in Reistzügen war im Gebirge einst die 
gebräuchlichste Transportart. Reisten ist aber sehr arbeitsintensiv (hohe Lohnkosten) 
und verursacht am Boden, am Bestand und am gereisteten Holz grosse Schäden. Es ist ei
nes der Hauptziele der Grob- und Feinerschliessung, mit Hilfe der neuen Erschliessungs
mittel das schädliche Reisten abzulösen. 
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1.252 Transport 

In der Betriebswirtschaft wird unter «Transport» Raumüberwindung verstanden. Der 
Holztransport lässt sich in verschiedene Transportphasen unterteilen, für welche unter
schiedliche Transportarten und Transportmittel angewandt werden. 

1.2521 Transportphasen 

Die verschiedenen Transportphasen (Abb. 1.12) werden durch die Linien, auf denen die 
Transporte vor sich gehen, und durch die notwendigen Transportmittel gegliedert. Die 
Transporte können durch die Waldbesitzer in Eigenregie oder durch Unternehmer ausge
führt werden. 

Abb. 1.12: Transportphasen (in Anlehnung an LÜNZMANN 1967) 

Lager- und evtl.
Fällort ~ --------.~ VerbrauchsortAufarbeitungsplatz 

Ir Rückegasse 
Maschinenweg Strasse/SchieneBe_land 
Seillinie
 
Strasse
 

ABTRANSPORT 

VORRÜCKEN 
RÜCKEN

(VORLIEFERN) 

II BRINGUNG I 
HOLZTRANSPORT 

1.2522 Rücke- und Transportmittel 

Vom Fällort zum Verbrauchsort sind verschiedene Kombinationen von Rücke- und 
Transportmitteln (Tab. 1.13) möglich, z. B.: 

- Rücken mit dem Seilkran bis zum Lagerplatz, Abtransport mit dem Lastwagen bis zu 
einem Bahnhof, Abtransport mit der Bahn bis zum Verbrauchsort 

- Rücken mit einem Traktor bis zum Lager- und Aufarbeitungsplatz, Abtransport mit 
Lastwagen und Anhänger bis zum Verbrauchsort 
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Tab. 1.13: Rücke- und Transportmittel 

WO?WIE? 

- Traktor IRückegasse/) Maschinenweg- Schlepper 

I Seillinie- Seilkran Z 
~ 
~ über dem Bestand - Helikopter Bestand 
U
:::J Schlittwege/Wege- Pferd I

~ 

) Reistzug- Reisten 

Schalen/Rohre- Schwerkraft-Riesen 

- Lastwagen 
f-< - Traktor und Anhänger 
0 
~ iSI,"sse 
p., - Pferd und Wagen 
[J) 

Z Schiene-Bahn 
<t: 
~ Seilbahnlinie- Seilbahn 
f-< 
~ - Flössen Fluss/See<t: 

- (Riesen-Transport) (Holz-Riese) 

1.25221 Seilkräne 

Seilkräne ermöglichen die Holzbringung zu einer Basisstrasse oder zwischen Hangstras
sen in sehr steilem Gelände (> 60070 Hangneigung). In jedem anderen Gelände dienen sie 
als Alternative zu Rückefahrzeugen. 

Für die meisten Seilarbeiten werden zur Zeit Seilkran-Automaten verwendet. Für kurze 
Seilstrecken sind für die Seilkrananlagen dieselben mechanischen Bestandteile notwen
dig, wie für lange Strecken. Wegen der kürzeren Distanzen und der Anwendung des 
Kopfhochverfahrens kann jedoch die gesamte Ausführung der Anlagen wesentlich einfa
cher gestaltet werden. 

Die mobilen Kippmast-Seilkräne haben durch grosse Beweglichkeit, kurze Montagezei
ten und raschen Arbeitsablauf gute Voraussetzungen, um in Zukunft auch in der Schweiz 
vermehrt als Rückemittel eingesetzt zu werden. 

Seilkräne unterscheiden sich in folgenden Punkten von Seilbahnen (Tab. 1.14): 
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I 

Tab. 1.14: Vergleich von Seilkran und Seilbahn 

Merkmal 

Beladestellen
 

seitlicher Zug
 

Förderkosten 
auf dem Seil I 

Seilanlagen 

Seilkran 
t 

Seilbahn 

beliebig 

gleichzeitig 
durch Seilkran 

fix 

vorher, getrennt, 
nicht durch Seilbahn 

hoch I gering
I 

gesamte Transportkosten I geringer als Seilbahn höher als Seilkran 
I I 
Die Installationskosten von Seilanlagen sind immer relativ hoch. Um die Belastung des
 
genutzten Holzes möglichst klein zu halten, wird oft versucht, viel Holz pro Seillinie dem
 
Walde zu entnehmen. Ein solch falscher Einsatz von Seilanlagen kann zu lokaler Über

nutzung, kahlschlagähnlicher Ausbeutung der Wälder und dadurch erhöhter Rutsch-und
 
Lawinengefahr in steilen Flanken, sowie zu Windwurf und Sonnenbrand führen.
 

Sei/kran - RückegassenlMaschinenwege
 
Seilkräne und Rückegassen/Maschinenwege werden in der Schweiz grossflächig einge

setzt. Das Gelände (Neigung, Befahrbarkeit) ist bei der Wahl dieser Mittel entscheidend.
 
In Gebieten, in denen sich die Einsatzbereiche dieser Transport- bzw. Feinerschliessungs

mittel berühren, wird der Planer den Entscheid Seilkran oder Rückegasse/Maschinenweg
 
treffen müssen.
 

Tabelle 1.15 gibt einige Vor- und Nachteile dieser zwei Konzepte wieder.
 

Tab. 1.15: Vergleich von Seilkran und Rückegasse/Maschinenweg
 

Seilkran 

- grössere Unabhängigkeit des 
Einsatzes von der Witterung 

- kein Unterhalt der Seillinien 

- pfleglich für Bestand und Boden 

Rückegasse/Maschinenweg 

I - gute Zugänglichkeit der 
Teilflächen 

- Finanzieller Vorteil: 
! günstiges Verhältnis 

Lohnkosten/Maschinenkosten 
beim Erstellen 
und Benützen dieser Rückelinien 

- Erleichtern waldbaulicher 
Massnahmen, z. B. 
Ernten von Einzelbäumen 
(Zwangsnutzungen) 

I 
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DER SEILKRAN - Ein unentbehr
liches Transportmittel für die Holz
bringung im Gebirge. 

1. Es ist sehr wichtig, dass die Erschliessung der 
obersten, meistens steilen und oft mit Felsen durch
setzten Wälder gleichzeitig mit jener der leicht 
zugänglichen, meistens tiefer gelegenen Wälder 
projektiert wird. 

2. Werden zuerst die günstig, meist unten gelege
nen Wälder erschlossen und genutzt, so bleiben die 
höher gelegenen sehr oft unerschlossen, ungepflegt 
und verlieren dadurch vielfach ihre Stabilität und 
Schutzwirkung. Holz, das oft geschlagen werden 
muss, wird durch den Wald hinunter gereistet und 
schürft so die Rinde vieler stehender Bäume ab, 
während der Trämel selbst entwertet wird. Stark 
verletzte Bäume faulen unterschiedlich rasch und 
müssen ebenfalls gefällt werden. Bei fehlender 
Erschliessung beschädigen diese beim Reisten wie
derum andere wertvolle Stämme, so dass die 
Zwangsnutzungen immer zunehmen. 

3. Bei gemeinsamer Erschliessung von Hochge
birgswäldern und tiefer gelegenen Beständen durch 
Seilkrananlagen, ist es möglich, die Holztransporte 
schonender und rentabler zu machen. 
Absterbende, von Schnee und Wind geneigte oder 
liegende Bäume, können von Zeit zu Zeit zusammen 
mit der normalen Nutzung aus dem Wald entfernt 
werden. 

4. Die mit Lastwagen befahrbaren Zufahrts- und 
Abfuhrstrassen im Tal sind in vielen Gebieten schon 
vorhanden. 

5. Es fehlt an Wegen oben im Wald, die als Zufahrt 
für Förster und Waldarbeiter und als Verbindung 
zwischen den oberen Verankerungen von Seilkran
anlagen dienen. 

6. Auf diesen Wegen würden Motorschlitten und 
ev. ein mobiler Endmast von einer Stellung zur 
andern transportiert. (Bei schlechtem Weg mit 
einem Fahrzeug mit Vierradantrieb.) An diesen 
Wegen sollten stationäre Fels- oder Standard
Betonsockel aisVerankerung erstellt werden. Dieses 
Prinzip kann die Umstellungszeit stark reduzieren. 
Viele Lastwagenstrassen könnten bei einem gut pro
jektierten Erschliessungssystem mit Seilkrananla
gen eingespart werden. 

7. Bleibende Beton- oder Felsverankerungen sind 
auch deshalb wichtig, da die Ankerbäume, wenn sie 
einmal gebraucht sind, meistens wegen Beschädi
gung der Rinde absterben und bei der nächsten Nut
zung nicht mehr verwendbar sind. 

8. Bei bleibenden Ankern kann für die Seillinien 
immer die gleiche Schneise verwendet werden. 

9. Durch das hochgespannte Tragseil und die lan
gen Distanzen kann mit jeder Installation eine grosse 
Fläche Wald erschlossen werden. 

10. Beim Seitwärtszuziehen kommt das Zugseil 
hoch vom Tragseil herunter. Die Last wird dadurch 
vorne angehoben, geht leicht über Stöcke und 
andere Hindernisse und kann gezielt und kontrolliert 
von beiden Seiten her zugezogen werden. Der Seil
kran hat dadurch die Eigenschaft, Wald und Boden 
vorzüglich zu schonen. 

11. Bei langen Distanzen und hochgespanntem Seil 
wird die Nutzungsfläche breiter und länger, so dass 
bei bleibenden Ankern die Montagezeit pro ha 
erschlossenem Wald wahrscheinlich die kürzeste 
und kostenmässig günstigste ist. 

12. Lange Seilspannungen von einer Anhöhe zur 
andern sparen Zwischenstützen. Die maximale Seil
spannung ohne Stütze betrug bisher in unserem 
Betrieb 2000 m. 

13. Bei bleibenden Ankern und kurzen Montagezei
ten ist der Transport mit Seilkran auch für kleinere 
Holzmengen wirtschaftlich. 

14. Beim Seilkran sind die Talstationen meistens 
auf wenig geneigtem oder flachem Gelände. Das 
Holz kann dort ohne grossen Einsatz von Hilfsma
schinen gut abgeladen, sortiert, aufgearbeitet, gela
gert und auf Lastwagen verladen werden. 

15. Holz sollte nur dann mit Seilkran bergwärts und 
mit Lastwagen wieder zurück ins Tal transportiert 
werden, wenn keine andere Möglichkeit besteht. Bei 
diesem Vorgehen sind die Kosten für Treibstoff, 
Maschinenverschleiss, Strassen bau und Unterhalt 
viel höher und die Luftverschmutzung ist auch 
dementsprechend grösser als beim einfachen Tal
transport mit Seilkran. 

16. Bei der Projektierung der Erschliessung der 
Wälder mit Strassen und Seilkrananlagen, sind 
wir gerne bereit Ihnen mit unseren Erfahrungen 
zu dienen. 

Wyssen-5eilbahnen AG, 
3713 Reichenbach (Schweiz). 
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1.25222 Schwerkraft-Riesen 

Für Kurzholz bietet sich neuerdings wiederum die Möglichkeit Schwerkraft-Riesen zu 
verwenden. Dies sind Bahnen, in denen das Holz mittels reiner Schwerkraft gleitet. 

Bei diesen Neuentwicklungen (z. B. Log-Line) handelt es sich um Schalen- bzw. Rohr
Riesen, in welchen Holz bis zu 4 m Länge befördert werden kann. 

1.25223 Pferde 

Bis zur Erreichung eines bestimmten Erschliessungszieles (z. B. Waidstrassen - Ma
schinenwege, Waldstrassen - mobiler Kippmast-Seilkran) ist die Holzbringung mit 
Pferden auf noch vorhandenen Schlittwegen eine echte Alternative. Es gibt hierfür heute 
noch einige sehr gute Beispiele. 

Auch nach Erreichung des Erschliessungszieles ist der Pferdeeinsatz zur Holzbringung in 
pferdegängigem Gelände immer noch sinnvoll. So z. B. bei Zwangsnutzungen von weni
gen Kubikmetern, Nutzungen in schwachen Stangenhölzern usw. 

Der einzige, aber sehr wirksame Hemmschuh dieser guten Ergänzung zu den heute ge
brauchten Transportmitteln ist der Pferdemangel oder noch treffender der Mangel an 
Fuhrleuten, welche Pferde zu halten bereit sind. 

1.25224 Rückefahrzeugeinsatz im Winter 

Verschiedene Versuche, Rückefahrzeuge, speziell Knickschlepper , auf verfestigtem 
Schnee einzusetzen, wurden mit unterschiedlichem Erfolg durchgeführt. Dieses Trans
portmittel hat verschiedene schwerwiegende Nachteile: 

- Der Einsatz ist äusserst witterungsabhängig. 

- Bei hohem Schnee kann das Fahrzeug zwar eingesetzt werden, das Fällen und haupt
sächlich das Aufarbeiten werden aber unter diesen Umständen sehr erschwert. 

- Werden die Bäume im Herbst gefällt, muss im Winter jeder Stamm zuerst gefunden 
und anschliessend ausgegraben werden. 

1.25225 Rückefahrzeuge mit Spezialbereifung 

Werden die Rückefahrzeuge mit Niederdruckreifen ausgerüstet, wird die Berührungsflä
che Pneu-Boden vergrössert und dadurch die Bodenpressung verkleinert. Der Boden 
wird weniger verdichtet, die Krautschicht geschont. Versuche haben gezeigt, dass mit die
ser Ausrüstung auf Böden mit CBR-Werten< 1070 Holz gerückt werden kann. 

1.25226 Helikopter 

Seit einigen Jahren werden Versuche durchgeführt, Holz mit Hilfe von Helikoptern zu 
bringen. 

Der Einsatz von Helikoptern ist sehr teuer und zur Zeit nur in Spezialfällen wirtschaftlich 
oder sogar rentabel (z. B. Nutzung abgelegener, unerschlossener Arvenwälder). 

Durch Helikoptertransporte werden weder der Boden, das genutzte Holz, noch der ver
bleibende Bestand beschädigt. 
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1.3	 Erschliessungskonzepte, 
Erschliessungsvarianten und Verfahren 
zu deren Beurteilung 

1.31	 Erschliessungskonzepte 

Ein Erschliessungskonzept ist eine technisch wie ökonomisch zweckmässige Kombina
tion von Grob- und Feinerschliessungs- und Transportmitteln. 

Die Fachleute sind sich häufig nicht einig, welche Mittel in welcher Kombination gewählt 
werden sollen. Um dieses Problem vernünftig anpacken zu können, sind einige grund
sätzliche Überlegungen notwendig: 

- Nach schweizerischer Waldbaulehre ist Nutzung gleichzeitig Pflege. Kahlschläge sind 
nur in Ausnahmefällen erlaubt. Einzelbaumnutzungen (Durchforstungen, Plenterun
gen) und kleinflächige Räumungen schonen den Wald, den Boden und die Fauna. 

- Je dichter das Strassennetz, desto grösser die Strassenbaukosten und desto kleiner die 
Holzerntekosten. Optimal ist jenes Erschliessungsnetz, bei dem die Nutzung durch 
Kapital- und Arbeitskosten am wenigsten belastet wird. Plenter- und Femelschlagbe
trieb bedingen daher andere Erschliessungskonzepte als der Kahlschlagbetrieb. Ein 
grobmaschiges Erschliessungsnetz macht eine pflegliche Nutzung äusserst arbeitsin
tensiv, Grossmaschinen können in «unseren» Verhältnissen Einzelbaumnutzungen 
nicht pfleglich durchführen. Die Zwangsnutzung (Windwurf, Schneebruch, Käferbe
fall usw.) beträgt im Gebirge oft bis zu 300;0 der Gesamtnutzung. Ein zweckmässiges 
Erschliessungsnetz ermöglicht sowohl die Ernte als auch die notwendigen Pflegemass
nahmen, währenddem bei ungenügender Erschliessung oft keine Nutzung und somit 
auch keine Pflege durchgeführt werden kann. 

- Für schweizerische Verhältnisse mit schwierigem Gelände, kleinflächigen Arbeitsfel
dern und dem Fehlen geeigneter Geräte und Maschinen ist eine kapitalintensive Er
schliessung mit Strassen einer kapitalintensiven Holzernte (Grossmaschinen) vorzuzie
hen. 

Technisch wird die Wahl der Erschliessungs- und Rückemittel durch folgende Faktoren 
bestimmt: 

- Geländeneigung 

- Bodentragfähigkeit 

- Hindernisse 

- Eigenschaften und Verfügbarkeit der Erschliessungs- und Rückemittel 

Das Erschliessungskonzept sagt, welche Mittel wie einzusetzen sind. Das «wieviel genau» 
(genaue Dichte der Strassen, Pflegeschneisen, Rückegassen, Maschinenwege und genauer 
Seillinienabstand) wird durch ein Variantenstudium abgeklärt. 

Es gibt keine starren Regeln für die Wahl der Mittel. Oft sind mehrere Konzepte möglich, 
deren Vor- und Nachteile von Fall zu Fall abzuwägen sind. 
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Die Tabelle 1.16 zeigt den Zusammenhang zwischen der Hangneigung, der Bodentragfä
higkeit, dem Schwierigkeitsgrad bezüglich der Hindernisse und den im Schweizer Wald 
angewandten Erschliessungskonzepten. Bezüglich der Hindernisse werden hier nur zwei 
Schwierigkeitsgrade unterschieden: «einfach» und «schwierig». Einerseits fehlt es an Un
tersuchungen, welche die Abhängigkeit der Erschliessungs- und Rückemittel von der 
Hindernisdichte und -höhe zum Thema haben, andrerseits sind diese Geländewerte nur in 
Ausnahmefällen (z. B. Karstgebiet: flach bis geneigt, sehr gute Tragfähigkeit, aber Fur
chen, Gräben, Blöcke usw.) entscheidend. 

In dieser Tabelle fehlen Schwerkraft-Riesen, Pferde, Rückefahrzeugeinsatz im Winter, 
Rückefahrzeuge mit Spezialbereifung und Helikopter. Dass diese Mittel nur in Spezial
fällen mit wirtschaftlichem Erfolg eingesetzt werden können, wurde bereits früher ge
sagt. 

Tab. 1.16:	 Mögliche Erschliessungskonzepte in Abhängigkeit von Hangneigung, 
Bodentragfähigkeit und Schwierigkeitsgrad bezüglich Hindernisse 

Hang
neigung 
(%) 

Bodentrag
fähigkeit 
(%CBR) 

Schwierigkeits
grad bezüglich 
Hindernisse 

mögliche 
Erschliessungskonzepte 

0-25 >3 einfach Strassen, Pflegeschneisen und Rückegassen 

0-25 >3 schwierig Strassen, Pflegeschneisen und Rückegassen 
oder 
Strassen und Seilkran (Allterrain) 

0-25 1-3 einfach mehr Strassen, kürzere Pflegeschneisen 
und Rückegassen 
oder 
[Strassen und Seilkran (Allterrain)] 

0-25 1-3 schwierig mehr Strassen, kürzere Pflegeschneisen 
und Rückegassen 
oder 
Strassen und Seilkran (Allterrain) 

0-25 < I einfach 
schwierig 

Strassen und Seilkran (Allterrain) 

25-60 >3 einfach Strassen und Maschinenwege 

25-60 >3 schwierig Strassen und Maschinenwege 
oder 
Strassen und Seilkran 

25-60 1-3 einfach mehr Strassen, kürzere Maschinenwege 
oder 
Strassen und teilweise befestigte Maschinenwege 
(kurze, schlecht tragfähige Abschnitte) 
oder 
Strassen und Seil kran 

25-60 1-3 schwierig mehr Strassen, kürzere Maschinenwege 
oder 
Strassen und teilweise befestigte Maschinenwege 
oder 
Strassen und Seilkran 

25-60 < 1 einfach 
schwierig Strassen und Seilkran 

> 60 Strassen und Seilkran 
oder 
Seilkran und Basisstrassen 
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1.32 Erschliessungsvarianten 

Erschliessungsvarianten sind konkrete Erschliessungsnetze für eine bestimmte Planungs
oder Erschliessungseinheit. Die Varianten unterscheiden sich in der Dichte und der Lage 
(im Gelände) der im Erschliessungskonzept festgelegten Grob- und Feinerschliessungs
und Transportmittel. 

Die Wahl eines Erschliessungskonzeptes für eine gegebene Erschliessungseinheit bietet 
weit weniger Probleme, als der Entscheid für eine bestimmte Erschliessungsvariante. Auf 
die Faktoren, welche die Variantenwahl beeinflussen, ist in den Abschnitten 1.11, 1.12, 
1.33 und 1.34 hingewiesen. 

1.33 Verfahren zur Beurteilung von Erschliessungsvarianten 

Die Beurteilung von Erschliessungsvarianten hat eine für die moderne Zeit typische Ent
wicklung durchgemacht. Die Kennziffern Strassendichte, Strassenabstand und mittlere 
Transportentfernung sind Werte, welche nur etwas über die Erschliessungsintensität aus
sagen. Das Erschliessungsprozent und die Erschliessungszahl nach BACKMUND (1966) 
geben zusätzlich Auskunft über die Erschliessungsqualität. Mit Hilfe eines Stichproben
verfahrens nach SEGEBADEN (1964) können die theoretischen Kennziffern, speziell die 
mittlere Bringungsdistanz, den tatsächlichen Verhältnissen angepasst werden. All diese 
Werte zusammen sind Grundlagen für dieökonomischen Verfahren zur Beurteilung von 
Erschliessungsvarianten. 

Die Investitionsrechnung berücksichtigt nur die internen Effekte, d.h. diejenigen Kosten 
und Nutzen, die den Investor (Waldbesitzer) selbst betreffen. Die Kosten-Nutzen-Unter
suchungen beziehen sämtliche Kosten und Nutzen in die Rechnung mit ein. Gerade diese 
Verfahren, welche Erschliessungsvarianten umfassend beurteilen wollen, zeigen die 
Grenzen des Machbaren. All diese Modelle können die tatsächlichen Verhältnisse nur an
näherungsweise erfassen, die Resultate sind sehr vorsichtig zu interpretieren. Jede Er
schliessungseinheit ist einzigartig und einmalig. Nur mit einem Vergleich von Varianten, 
welche zuvor auf der Karte und im Gelände als realisierbar ermittelt wurden, kann die 
optimale Erschliessung gefunden werden. 

1.331 Kennziffern von Strassennetzen 

1.3311 Strassendichte (SO) 

Die Strassendichte sagt aus, wieviel Meter Waldstrasse pro Hektar Waldfläche in einem 
bestimmten Gebiet vorhanden sind. 

SD ~ L (m) I L: Waldstmsenlänge
 
F (ha) F: Waldfläche
 

(Waldrandstrassen werden zur Hälfte gezählt) 

Dieser Quotient zeigt nicht, wie die Strassen über die Fläche verteilt sind. Es ist eine reine 
Durchschnittsgrösse. Obwohl die Strassendichte nichts über die Qualität einer Grob
erschliessung mit Waldstrassen aussagt, ist sie das Hauptrnass der Waldstrassenpolitik. 
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1.3312 Strassenabstand (SA) 

Der Strassenabstand ist die durchschnittlich kürzeste Verbindung zwischen Strassen 
(Abb. 1.17). 

Abb. 1.17 Strassenabstand (SA) 

Transportgrenze 

Strasse 

f _ 
SA] ------~_- Transportgrenze 

Strasse 

Transportgrenze 

Aufgrund schematischer Modelle (quadratische Erschliessungsflächen, welche durch Pa
ralle1strassen mit konstantem Abstand erschlossen sind) ergibt sich ein einfacher Zusam
menhang zwischen der Strassendichte und dem Strassenabstand: 

SD . SA = 10 000 

SO = 10000 SA = 10 000 
SA SI) 

Dieser Modellzusammenhang sagt ebenfalls nichts über die Güte von Erschliessungsnet
zen aus. 

1.3313 Mittlere Bringungsdistanz (BD) 

Die Bringungsdistanz (Transportentfernung) ist die Distanz vom Fällort zur Einmün
dung in die Waldstrasse. 

Die theoretische mittlere Bringungsdistanz (BOa) ist die kürzeste Strecke vom Fällort bis 
zur Einmündung in die Waldstrasse. Sie wird als senkrechte Distanz zur Strasse gemessen 
und beträgt im Modellfall: 

BD = SA- bei einseitiger Bringung o 2 

2500 - bei beidseitiger Bringung BOa = SA 
4 SO 

Strassennetze bestehen aber nicht aus parallelen Strassen gleichen Abstandes, ebensowe
nig wird das Holz auf dem kürzesten Weg auf die Strasse gebracht. 
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Zur Herleitung der wirklichen mittleren Bringungsdistanz (BDw) schlägt SEGEBADEN 
(1964) zwei Korrekturfaktoren vor: 

- Vcorr = Strassennetzkorrekturfaktor, der die Anordnung der Strassen im Gelände 
korrigiert. Nach ABEGG (1978) liegt Vcorr für traktorbefahrbares Gelände der 
Schweiz zwischen 0.99 und 1.53 und beträgt im Mittel 1.25 . 

- = Bringungsdistanz-Korrekturfaktor. In Wirklichkeit wird das Holz nicht aufTcorr 
dem kürzesten Weg zur Strasse gerückt. Gelände und Bestand bedingen einen länge
ren Weg, der nicht geradlinig, sondern schiefwinklig und gewunden zur Strasse hin 
verläuft. Für traktorbefahrbares Gelände liegt Tcorr nach ABEGG (1978) zwischen 
1.15 und 1.65 und beträgt im Mittel 1.44. 

Die Korrekturfaktoren können mit einem Stichprobenverfahren bestimmt werden, in
dem von jedem Stichprobenpunkt die kürzeste Distanz zur Strasse und die wirkliche 
Bringungsdistanz gemessen werden. 

2500 . V ' TWirkliche mittlere Bringungsdistanz corr corrBDw = SD ~ 

SEGEBADEN (1964) hat die Korrekturfaktoren für grossflächige, homogene Gelände
verhältnisse bestimmt und bei ähnlichen Beispielen die wirkliche mittlere Bringungsdi
stanz direkt aus der Strassendichte hergeleitet. Für schweizerische Verhältnisse mit stark 
gegliedertem Gelände streuen die Korrekturfaktoren beträchtlich (ABEGG 1978), so dass 
es unrealistisch ist, die durchschnittlichen Bringungsdistanzen für konkrete Beispiele 
nach der obigen Formel zu berechnen. 

Die mittlere Bringungsdistanz allein ist kein Qualitätsmerkmal für ein Erschliessungs
netz. Ein Mittelwert ist wenig aussagefähig, es interessiert vielmehr, innerhalb welcher 
Grenzen der Grossteil der Bringungsdistanzen liegt. 

1.3314 Erschliessungsprozent (E07o) 

Das Erschliessungsprozent gibt an, wieviel Prozent der Waldfläche durch die vorhande
nen Strassen erschlossen werden. 

Fer : erschlossene Waldfläche 
I E" ~ f ·100 I F : gesamte Waldfläche 

Zur Bestimmung der durch die Strassen erschlossenen Fläche Fer empfiehlt BACK
MUND (1966) folgendes Vorgehen: 

Jede Strasse erschliesst eine Fläche, die links und rechts durch strassenparalIe1e Linien im 
Abstand SAI2 begrenzt ist. Die durch diese Erschliessungsbänder überdeckte Fläche ent
spricht der erschlossenen Fläche Fer . Dabei können Gebiete einfach, mehrfach oder nicht 
erschlossen sein. 

Nach BACKMUND liegen die Erschliessungsprozente vieler Waldstrassennetze zwischen 
55 und 80070, wobei 80070 ein ausgesprochen hoher Wert ist. Das Erschliessungsprozent ist 
ein Mass für die Qualität eines Erschliessungsnetzes. Der Wert ist jedoch problematisch, 

63 



da die erschlossene Fläche mit einer rein theoretischen Grösse, der theoretisch maximalen 
Bringungsdistanz SAI2, bestimmt wird. 

1.332 Graphische Darstellung der Erschliessungswirkung 

Die errechneten maximalen Bringungsdistanzen nach BACKMUND sind rein theoreti
sche GrÖssen. Das Verfahren kann jedoch dahin abgeändert werden, dass die Breite der 
Erschliessungsbänder einer Strasse aufgrund der Rückeverfahren und des Geländes fest
gelegt wird. Die oberen Grenzen der wirtschaftlichen Bringungsdistanzen liegen etwa in 
folgendem Bereich: 

- Im traktorbefahrbaren Gelände 
erschliesst eine Strasse eine Fläche von 200-300 m Breite (ABEGG 1978), d.h. links 
und rechts je 100-150 m. 

- Im Seilzuggelände 
liegen die maximalen Rückeentfernungen bei 70-100 m (maximale Seilzuglänge).
 
Bergab wird meistens noch gereistet. Nach MAYER (1977) können die Schäden beim
 
Reisten nur auf kurze Distanzen, 50-100 m, in tragbarem Rahmen gehalten werden.
 
In Hanglagen liegt das Erschliessungsband asymmetrisch; ca. 2/3 liegen unterhalb,
 
ca. 1/3 liegt oberhalb der Strasse. In die Betrachtung der Erschliessungswirkung sind
 
die Maschinenwege einzubeziehen.
 

- Im Seilkrangelände 
hängen die maximalen Bringungsdistanzen vom Seilkrantyp ab. Sie betragen beim 
konventionellen Seilkran ca. 300-2000 m und beim Mobilseilkran (Kippmastseil
kran) 300-600 m. 

Auf einem Plan werden die Erschliessungsbänder entlang der Strassen eingezeichnet. Die 
Abbildung 1.18 zeigt erschlossene, mehrfach erschlossene und mangelhaft erschlossene 
Flächen auf anschauliche Weise. Sie eignet sich daher besonders, um Nichtfachleuten wie 
Behörden und Waldbesitzern Erschliessungskonzepte einfach und verständlich zu erklä
ren. Aus dem Verhältnis erschlossene Fläche zu nicht erschlossener Fläche lässt sich 
zudem ein Erschliessungsprozent bestimmen, das den Vergleich verschiedener Varianten 
erleichtert. 

Abb. 1.18 Darstellen der Erschliessungswirkung 

Strassen 

ITIIJII] Rücken bergauf 

P=-==-=l Rücken bergab 

~ mehrfach erschlossen 

c=J mangelhaft erschlossen 
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1.333 Stichproben verjahren zur Schätzung der Bringungsdistanzen 

Verschiedene Erschliessungsvarianten können miteinander verglichen werden, indem die 
zugehörigen Bringungsdistanzen und deren Häufigkeitsverteilungen bestimmt und einan
der gegenübergestellt werden. 

Vorgehen 

Über das Projektgebiet wird auf einem Plan ein meist quadratisches Stichprobennetz 
ausgelegt. Von jedem Stichprobenpunkt wird die wahrscheinliche Bringungsdistanz 
(Distanz Stichprobenpunkt-wahrscheinliche Einmündung in die Strasse) bestimmt. Fehlt 
die Geländekenntnis, so sind die Stichproben im Gelände zu beurteilen. Auf einem Plan 
1:5000 bis 1: 10 000 können die Distanzen mit ausreichender Genauigkeit gemessen wer
den. 

Zusätzlich zu den Distanzen können weitere Informationen wie Nutzungsanfall, Gelän
dewerte usw. erhoben werden. Daraus kann die Nutzungsmenge nach Rückeverfahren 
und -distanzen aufgegliedert werden. Es empfiehlt sich in diesem Fall, Stichprobennetze 
und Daten der Forsteinrichtung zu übernehmen. Um möglichst effiziente Aussagen zu 
bekommen, soll das Gelände in die erwähnten Klassen unterteilt (stratifiziert) werden: 

- Traktorbefahrbares Gelände 

- Seilzuggelände I 
evtI. weitere Unterteilung in
 
«Bringung bergauf» und «Bringung bergab»
 - Seilkrangelände f 

Die einzelnen Merkmale (Distanzen, Geländewerte usw.) werden pro Geländeklasse sepa
rat erhoben und ausgewertet. 

Die Bringungsdistanzen werden in Anlehnung an SAMSET (1975) wie folgt bestimmt: 

- Im traktorbefahrbaren Gelände 
wird die Bringungsdistanz als Länge der gewundenen Verbindungslinie zwischen 
Stichprobenpunkt und Einmündung in die Waldstrasse gemessen (auf Rückegassen 
oder im Gelände). 

- Im Seilzug- und Seilkrangelände 
wird die Seilzug- bzw. Seiltransportdistanz vom Stichprobenpunkt bis an den Maschi
nenweg oder bis an die Strasse gemessen. Sie wird als Schiefdistanz gradlinig und 
senkrecht zu den Höhenkurven ermittelt. Zusätzlich muss eventuell die Rückedistanz 
auf dem Maschinenweg bis zur Einmündung in die Strasse erhoben werden. 

Werden die Bringungsdistanzen für Kalkulationen verwendet, so ist zusätzlich die durch
schnittliche Distanz von der Einmündung in die Waldstrasse bis zum Lagerplatz zu be
rücksichtigen. 

Die Stichproben enthalten sehr viele Einzelwerte, für praktische Zwecke empfiehlt es sich 
deshalb, die Werte zu gruppieren. Zum Protokollieren eignet sich am besten eine soge
nannte «Strichliste» (Tab. 1.19). Pro Geländeklasse wird eine Liste erstellt und ausgewer
tet, wobei in Hanglagen Seilzugdistanz und Rückedistanz auf Maschinenweg auseinan
derzuhalten sind. 
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Tab. 1.19 Häufigkeitsverteilung einer Stichprobe 
Geländeklasse: Traktorbejahrbares Gelände 

Rückedistanz
klassen (m) 

Strichliste absolute 
Häufigkeit 

relative 
Häufigkeit 

kumulierte 
Häufigkeit 

0- 20 

20 - 40 

40 - 60 

60 - 80 

80 - 100 

100 - 150 

I I 

~ 

J-H1 
j.J-M 

11 1 

/ 

i 

1 

4 

8 

6 

5 

3 

5 

13% 

26010 

19% 

16% 

10% 

16% 

13 % 

39% 

58% 

74% 

84% 

100% 

n = 31 100% 

Mittelwert x - 59 m 

Standardabweichung s - 37 m 

Standardabweichung Sx = 6.7 m 
des Mittelwertes 

Die Breite der Rückedistanzklassen ist so zu wählen, dass in den meisten Fällen mehr als 
vier Stichproben auf eine Klasse entfallen. 

Stichprobenumfang 

Die Anzahl erforderlicher Stichproben nach SEGEBADEN (1964) lässt sich nicht auf 
schweizerische Verhältnisse übertragen, da unser Gelände stärker gegliedert ist und unse
re Strassendichten höher liegen. Für unsere Erschliessungsnetze liegt der Variations
koeffizient (V = s/x) der mittleren Bringungsdistanz aufgrund bisheriger Erfahrungen 
zwischen 0.65 und 0.80. Der minimale Stichprobenumfang für einen Standardfehler von 
10% kann daraus berechnet werden (Tab. 1.20). 

Tab. 1.20: Erforderlicher Stichprobenumfang pro Auswerteeinheit 

Flächengrösse (ha) 

30 - 100 

100 - 500 

>500 

Stichprobenumfang 

75 - 100 

80 - 120 

ca. 150 

Beispiel 

Für ein Untersuchungsgebiet von 220 ha Grösse sind 80-120 Stichproben erforderlich. 
Bei 80 SP resultiert ein Quadratnetz von 165 x 165 m, bei 120 SP ein Netz von 135 x 135 
m; gewählt wird ein Netz von 150 x 150 m. 
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Auswertung 

Aus der Strichliste lassen sich Mittelwert, Standardabweichung, relative und kumulierte 
Häufigkeit der Bringungsdistanzen schätzen. Dabei ist zu beachten, dass die aus Stich
proben ermittelten Parameter mit Fehlern behaftet sind. Die Streuungsmasse sollen da
her immer angegeben werden. 

" L f·xMittelwert I'" 1 I I 

x= n 

S2 = 1 r " 2 ]Streuung l'I I f, .x~ - n . xn -1 

Standardabweichung des Mittelwertes LvI] 
fi : absolute Häufigkeit 
xi : Klassenmittelwert 
N : Anzahl Klassen 
n : Stichprobenumfang 
x :Mittelwert 
s2 : Streuung, Varianz 
s : Standardabweichung 
si : Standardabweichung des Mittelwertes 

Für den Variantenvergleich eignet sich besonders die graphische Darstellung der kumu
lierten Häufigkeit. Eine Interpretation ist jedoch nur sinnvoll, wenn auch andere Argu
mente wie Strassendichte, Baukosten usw. in Betracht gezogen werden. 

Abb.1.21: Kumulierte Häufigkeit der Rückedistanzen im traktorbefahrbaren Gelände 

0/0
 

100
 

....
'v 80..:.: 
Oll;;:: 
::l 

:CIl 60::r: 
~ Variante 1..... 
.~ 40;:; Variante 2E 
::l 

::.::: 20 Mittelwert 

40 80 120 160 m Rückedistanz 
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Anwendung 

Für konkrete Erschliessungsvarianten können aus den Bringungsdistanzen die Brin
gungskosten hergeleitet und einander gegenübergestellt werden. Ebenso können bei 
Waldwertschätzungen die Holzerntekosten ermittelt werden. 

1.334	 Investitionsrechnung 

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit bzw. Rentabilität einer in Aussicht genommenen 
Investition (Umwandlung von Geldkapital in Produktivgüter) werden verschiedene Re
chenverfahren angewendet. Als Beurteilungskriterien dienen die mit einer Investition im 
Zusammenhang stehenden Ausgaben und Einnahmen. Wird nur die Höhe der Ausgaben 
und Einnahmen betrachtet, spricht der Ökonome von statischen Methoden (Gewinnver
gleichsmethode, Rentabilitätsrechnung, Amortisationsmethode = Pay-back-Methode). 
Verfahren, die die Zeitpunkte, zu welchen Einnahmen und Ausgaben anfallen, mitbe
rücksichtigen, heissen dynamische Methoden (Kapitalwertmethode, Annuitätenmetho
de, Methode des internen Zinsfusses). 

Bei langlebigen Investitionsgütern, wie Waldstrassen und anderen Erschliessungsmitteln, 
müssen die gesamte Lebensdauer und die Zeitpunkte der Einnahmen und Ausgaben in 
die Investitionsrechnung miteinbezogen werden. Deshalb kommen die dynamischen Ver
fahren der Investitionsrechnung zur Anwendung. 

1.3341	 Dynamische Verfahren der Investitionsrechnung nach KROTH (1973), abgeän
dert 

- Kapitalwertmethode C = E - K 
() (") 0 

= Diskontierungsmethode 
" e L,

Co ~ 0 Eo=I (	 N 
I I 2 3 1.0p)

1+ 
(1.0p)· 

_ e r1- (1.0p 1 ~"1 + ~-. 
- l O.Op (1.0p)i'. 

l\ - ni'. 
k_t + I	 ~ Ku = A+ I 

t I ~. 3	 (l.Op )' 11 2n 3n (l.Op) I 

=A+k lr l -(l.op )I-i'.]+ [1-o.OP1n N] 
t O.Op kp

( 1.0p)" - 1 

- Annuitätenmethode	 (1.0 P )"' . o.op]
a = E

1- ,1	 [ (1.0p)' - 1 
ac ~ a, 

(1.0 P ) N	 • O.Op ]
a, = K, [ (l.Op)' -I 
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- Interne Zinsfussmethode p= ? damit E" = K" -- P = i 

eN	 
L"Eo = I + 

I 1.23 (l.Op) I (l.Op)·' 

r-; t k ' " k~ 
~	 + I - Ko=A+I 

I 1.2. ] (l.Op) I I" '" .1" (l,Op) I 

A : Anschaffungsausgaben 
LN	 : Liquidationswert (= Restwert; kann bei Wald- und Güterstrassen vernachlässigt 

werden) 
N : Lebensdauer in Jahren 
n : Unterhaltsturnus in Jahren (für periodischen Unterhalt) 
p : Kalkulationszinsfuss 1 

i : interner Zinsfuss 
k.e : laufende Unterhaltskosten 
kp : periodische Unterhaltskosten 
e : zusätzliche Jahreseinnahmen und Verminderung der Ausgaben für Holzernte, 

Pflege usw. durch die Investition 
Co : Kapitalwert der Investition 
Eo : Jetztwert der Einnahmen 
Ko : Jetztwert der Ausgaben 
aE : Annuität der Einnahmen (Annuität: Umrechnung in gleiche Jahreswerte) 
aK : Annuität der Ausgaben 
t : Zeitpunkt 

1 Der Zinsfaktor q = 1 + l~O wird aus historischen Gründen 1.0 p geschrieben 

Investitionsrechnungen sind immer Variantenvergleiche. Dies trifft auch zu, wenn nur 
ein Projekt vorliegt. In diesem Fall wird das erarbeitete Projekt mit der Nullvariante 
(keine Erschliessungsinvestition) verglichen. Es kann sein, dass die Nichtrealisierung des 
Projektes vorteilhafter ist. 

1.33411 Kapitalwertmethode (Diskontierungsmethode) 

Sämtliche mit der Investition verbundenen zukünftigen Ausgaben und Einnahmen wer
den auf den Investitionszeitpunkt, den Zeitpunkt unmittelbar vor Durchführung der In
vestition, mit dem Kalkulationszinsfuss kapitalisiert (diskontiert, abgezinst). Die Diffe
renz zwischen dem Jetztwert der Einnahmen und dem Jetztwert der Ausgaben wird Kapi
talwert (Co) der Investition genannt. Er ist ein Mass für die Wirtschaftlichkeit der Inve
stition. Die Investition ist bei positiver Differenz wirtschaftlich. Je grösser der Wert Co 
wird, umso rentabler ist die Investition. 

Die folgenden Beispiele sind stark vereinfacht, da vorerst die Methoden und nicht die 
Vielzahl der im Rechengang zu berücksichtigenden Faktoren erklärt werden sollen. 

Grundlagen für die Beispiele 

- Erschliessungseinheit im Mittelland 
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- Fläche: 100 ha 

- Normal aufgebauter Wald; Gesamtaltersdurchschnittszuwachs: 9 rn 3/ha; Nutzung: 
900 m3/ Jahr 

- Strassenneubaukosten: 50 Fr./rn; Subventionen (Bund und Kanton): 50010; Strassen
neubaurestkosten: 25 Fr.lm 

- Strassenunterhaltskosten: 
laufender Unterhalt: 0.20 Fr./m + Jahr 
periodischer Unterhalt: 2.00 Fr.lrn + alle 5 Jahre 

(Ton-wassergebundene Verschleissschicht) 

- Restwert der Strasse: 

- Lebensdauer der Strasse: 50 Jahre 

Für den Vergleich dreier Varianten werden die Eingangsgrössen der Tabelle 1.22 verwen
det. 

Tab. 1.22: Eingangsgrössen für Investitionsrechnungen von drei verschiedenen Varianten 

Merkmal Variante I Variante II Variante III 

Strassendichte 

A ( = Strassenneu
baurestkosten) 1 

kR, 

kp 

e 

p 

40 rn/ha 50 rn/ha 

100000. 125000.

800.-/Jahr 1000.-/Jahr 

8 OOO.-/alle 10 OOO.-/alle 
5 Jahre 5 Jahre 

9000.-/Jahr 12 OOO.-lJahr 

3% ~ 

60 rn/ha 

150000.

1 200.-lJahr 

12000.- lalle 
5 Jahre 

13 200.-/Jahr 

3% 

I	 Die Investitionsrechnung wird aus der Sicht des Investors (Waldbesitzers) vollzogen. Er hat nur 
die Strassenneubaurestkosten zu investieren und zu verzinsen und die Unterhaltskosten zu tragen. 
Um ermessen zu können, ob eine Investition volkswirtschaftlich sinnvoll ist, sollte eine Bruttobe
rechnung durchgeführt werden. 

Beispiel A: (Kapitalwertmethode) 

Als Eingangsgrössen dienen die Werte in Tabelle 1.22. 

Variante I 
lO 

9'000.- = 231'568.Eol = L 
12.3. (1.03)1 

49	 45800. 8'000.
= 100'000.- + 2: +2:	 157'347.KOI 

I ~ I. 2.3 .. (1.03)t t 0 5. 10. 15. (1.0W 

C
OI 

= 231'568.- -157'347.- = 74'221.
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Variante II 

50 
12'000.- = 308'757.IEoll 

I. 2.3 (1.0W 

49 1'000.- 4< 10'000.
KalI = 125'000.- + I --+I 196'684.

( L 2. 3 (1.03)1 '5.1015 (1.0W 

C
OII 

= 308'757.- ~ 196'684.- = 112'073.-

Variante III 

so 
13'200. - = 339'633.Eolll = I 

1.2.3. (1.03)1 

49 1'200. - 45 12'000.
Kolli = 150'000. - + I --+I 236'021.

I. 2. 3 (1.03)1 51015 (l.OWI 

ColIl = 339'633. - - 236'021.- = 103'612.-

Resultat 
Variante II hat den höchsten Kapitalwert (Co) und ist deshalb den Varianten I und III 
vorzuziehen. 

1.33412 Annuitätenmethode 
I 

Die Annuitätenmethode baut auf der Kapitalwertmethode auf. Mit Hilfe der Zinseszins
rechnung werden die mit der Investition im Zusammenhang stehenden Einnahmen und 
Ausgaben in gleichmässige Annuitäten umgerechnet. Die Investition ist wirtschaftlich, 
wenn die durchschnittlichen jährlichen Einnahmen aus der Investition grösser sind als die 
durchschnittlichen jährlichen Ausgaben. Je grösser diese Differenz ist, umso rentabler ist 
die Investition. 

Beispiel B (Annuitätenmethode) 

Als Eingangsgrössen für Beispiel B dienen die Werte der Tabelle 1.22, analog Beispiel A. 

Variante I 

= 9'000.-/ Jahra rl 

(1.03)50. 0.03 
a KI = 157'347.-' ( <0 = 6'115.- Jahr 

1.03)" -1 

a - a = 2'885.-/ Jahr
cl KI 
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Variante II 

a
Eli 

= 12'OOO.-/Jahr 

(1.03 )50 . 0.03 
a'll = 196'684. -. (1.03) 50 _ 1 = 7'644. -/Jahr 

a - a = 4'356.- 1Jahr
EIi Kli 

Variante III 

= 13'200.-1 Jahra F111 

0.03)50. 003 
a,ll' = 236'021.-' (1.03)50- 1 = 9'173-' Jahr 

= 4'027.- 1Jahra lill - a Kl11 

Resultat
 
Variante II ergibt die grösste Differenz zwischen den durchschnittlichen jährlichen Ein

nahmen und Ausgaben. Sie ist deshalb den Varianten I und III vorzuziehen.
 

1.33413 Methode des internen Zinsfusses
 

Diese Methode wird aus der Kapitalwertmethode abgeleitet. Es wird derjenige Zinsfuss
 
der Investition ermittelt, bei welchem der Jetztwert der Ausgaben gleich dem Jetztwert
 
der Einnahmen ist. Die Investition ist wirtschaftlich, wenn der interne Zinsfuss höher als
 
der übliche Kalkulationszinsfuss ist (vgl. auch Abschnitt 1.33425). Je grösser der interne
 
Zinsfuss wird, umso rentabler ist die Investition.
 

Beispiel C (Methode des internen Zinsfusses) 

Als Eingangsgrössen für Beispiel C dienen die Werte der Tabelle 1.22, analog Beispiele A 
undB. 

Variante I 

I p = 4% J 
'0 

9'000.- = 9'000.E = L _ ,] = 193'340.I ~ ~)")01 
1 , (1.04r [( 

I 1.04 / 

';'1 800.- ~5 8'000.
K", = 100'000.- + L -- + L 

( J:; (1.04)1 " 10 (I.04)1 
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[(
- (_1f) ] f(l- (_1-r) ]

= 100'000.- + 800. - 1 _1~ -1 + 8'000.- 1-~ - 1 = 147'677.

1.04 (1.04) I 

C:,I = 193'340.- - 147'677.- = 45'663.

[F6% I 
50 

9'000.- = 141'857.E = [
ol 

I 1 2.3 (1.06)1 

49 800.- 45 8'000.- = 134'500KOI = 100'000.- + [ --+[
1 L;; J (1.06)1 ,5[(lI.' (i .06)1 

C
OI 

= 141'857.- -134'500.- = 7'357.

LP=7o;~ 
SO 

9'000.- = 124'207.E
o1 

= [ 
t = L 2,3, (1.07)'
 

49 800. - 45
 
KOI = 100'000.- + [ --+[ 8'000. - = 129'940.

I ~ (1.07)' '·510[5 (1.07) I1. 2.3 

= 124'207.- - 129'940.- = - 5'733.COI 
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Abb. 1.23:	 Bestimmung des internen Zinsfusses für Variante I 
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Die Rechengänge für die Varianten 11 und 111 sind analog jenem der Variante I und wer
den hier nicht weiter erläutert. Die Resultate sind in Tabelle 1.24 zusammengestellt. 

Tab. 1.24:	 Kapitalwerte dreier Erschliessungsvarianten in Abhängigkeit verschiedener 
Kalkulationszinsfüsse 

Zinsfuss 0/0 

Kapitalwert Co 

Variante I Variante 11 Variante III 
Fr. Fr. Fr. 

4 45663. 73 190. 62049.

5 24033. 43733. 30572.

6 7357. 21 016. 6306.

7 - 5 733. 3 185. -12740.

8 -16 185. -11 050. -27947.

Die Abbildung 1.25 stellt diesen Vergleich graphisch dar. 



Abb. 1.25: Vergleich der drei Varianten nach der Methode des internen Zinsfusses 
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Der Vergleich der drei Varianten (Abb. 1.25) zeigt folgendes Bild: 

Variante I geht aus der Rechnung mit einem internen Zinsfuss von 6.6070, Variante lImit 
7.2% und Variante III mit 6.3% hervor. 

Variante 11 liefert bei jedem untersuchten Zinsfuss den grössten Kapitalwert (Co). 

Im Moment, in welchem der Jetztwert der Ausgaben gleich dem Jetztwert der Einnah
men ist, erzielt Variante I den grösseren internen Zinsfuss als Variante 111, obwohl Va
riante III im Bereich :5; 5.8 % den grösseren Kapitalwert aufweist. 

Werden nur die Varianten I und III untersucht, fallen die Resultate der 3 Verfahren nicht 
eindeutig aus! Bei der Kapitalwert- und der Annuitätenmethode ist unterstellt, dass die 
Wiederanlage der zurückfliessenden Einnahmen zum verwendeten Kalkulationszinsfuss 
und bei der Methode des internen Zinsfusses zum ermittelten internen Zinsfuss erfolgt. 
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Wegen dieser unterschiedlichen Annahme können die Ergebnisse in bezug auf das gleiche 
Investitionsvorhaben bei Anwendung der Kapitalwert- oder Annuitätenmethode einer
seits und der Methode des internen Zinsfusses andrerseits durchaus unterschiedlich sein. 
Welcher Methode nun der Vorrang zu geben ist, lässt sich im Einzelfall nur danach beur
teilen, welche der beiden Annahmen über die künftige Anlage der zurückfliessenden Ein
nahmen realistischer ist. 

Resultat 
Variante 11 besitzt den grössten internen Zinsfuss und ist deshalb den beiden anderen 
Varianten vorzuziehen. 

Zusammenfassung 

Das gleiche mathematische Rechenmodell ist Grundlage für die drei Rechenverfahren. 
Die Kapitalwertmethode und die Annuitätenmethode besitzen denselben Aussagewert. 
Bei diesen zwei Verfahren ist unterstellt, dass die Wiederanlage der zurückfliessenden 
Einnahmen zum angewandten Kalkulationszinsfuss erfolgt. Bei der Methode des inter
nen Zinsfusses wird derjenige Zinsfuss gesucht, welcher aufgrund der vorausgeschätzten 
Ausgaben und Einnahmen die tatsächliche Verzinsung des investierten Kapitals wider
spiegelt. Obwohl die Methode des internen Zinsfusses mehr Rechenarbeit verlangt, was 
wegen den heute zur Verfügung stehenden Taschencomputern kein Problem darstellt, 
hat sie den Vorteil, dass der sehr umstrittene Kalkulationszinsfuss erst zur Interpretation 
der Ergebnisse (Vergleich mit internem Zinsfuss) benötigt wird, während bei den anderen 
zwei Methoden der ganze Rechengang mit dieser umstrittenen Grösse vollzogen wird. 
Nur stellt sich die Frage, ob alle künftigen Einnahmen zu diesem internen Zinsfuss ange
legt werden können. 

1.3342 Probleme der Investitionsrechnung 

1.33421 Ausgaben 

Von den für eine forstliche Strasseninvestitionsrechnung benötigten Grössen sind die 
Strassenneubaukosten die sichersten Werte. Erfahrungen über die Neubaukosten aus 
Nachbargebieten (ähnliches Gelände, Neigung, Bodenbeschaffenheit, dieselbe Ausrü
stung der Unternehmer usw.) geben sehr genaue Resultate. 

Die Bestimmung der während der Lebensdauer der Strasse anfallenden laufenden und 
ganz besonders der periodischen Strassenunterhaltskosten bereitet Probleme (HIRT 
1977). Es ist sehr schwierig zu orakeln, ob und wieweit die Bauteuerung das Mass der all
gemeinen Teuerung überschreiten wird. Der Unterhaltsturnus, d.h. die Zeit nach welcher 
jeweils ein periodischer Unterhalt ausgeführt werden muss, beeinflusst die Investitions
rechnung wesentlich. 

In den drei vereinfachten Beispielen wurden folgende Kosten, obwohl sie stark von der 
Strassendichte abhängen und das Resultat wesentlich beeinflussen können, nicht berück
sichtigt: 

- Feinerschliessungskosten:	 Anlage von Rückegassen und Maschinenwegen und deren 
Unterhalt 

Für den Unterhalt von Rückegassen existieren folgende Kostenschätzungen (ABEGG 
1978): 
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< 10 cm Spurtiefe 
Normalfall 

10 - 20 cm Spurtiefe -.30 Fr./m + alle 10 Jahre
 

20 - 30 cm Spurtiefe 1.50 Fr./m + alle 10 Jahre
 

30 - 40 cm Spurtiefe 3.- Fr.lm + alle 10 Jahre
 

40 - 50 cm Spurtiefe 6.- Fr.lm + alle 10 Jahre
 

> 50 cm Spurtiefe 10.- Fr./m + alle 10 Jahre
 

Die Unterhaltskosten steigen mit abnehmender Befahrbarkeit. 

- Ertragsausfälle durch Schneisen:	 Für Strassen, Rückegassen und Maschinenwege 
meist unbedeutend 

1.33422 Minderausgaben und Mehreinnahmen 

Durch Investitionen verminderte Pflege-, Ernte- und weitere Ausgaben und durch sie zu
sätzlich erwirkte Einnahmen sind nicht exakt zu bestimmen. Eine dichtere Erschliessung 
(kleinere Transportentfernungen) verkürzt und verbilligt in mit geländegängigen Fahr
zeugen befahrbarem Gelände das teure Vorrücken und das Rücken. Im Seilkrangelände 
werden durch die Erhöhung der Strassendichte die Seillinien verkürzt. Der Installations
aufwand pro Seillinie wird dadurch verringert; diese geringeren fixen Kosten müssen aber 
auf weniger Kubikmeter Holz (pro Seillinie) abgewälzt werden. 

Durch ein dichteres Strassennetz werden weiter folgende Aufwände vermindert: 

- Arbeitswege und Materialtransporte von der Strasse in den Bestand 

- Holzlagerung (mehr Lagerplätze, niedrigere Polter) 

- Planung, Anordnung, Ausführung und Kontrolle aller Arbeiten der Holzerzeugung 

- Verminderter Rückeaufwand durch mehr in unmittelbarer Nähe der Strassen anfal
lendes Holz 

Durch die Verkürzung der Bringungsdistanzen werden die durch Schäden am verbleiben
den Bestand hervorgerufenen Ertragsausfälle verringert. 

Ein dichteres Strassennetz erlaubt eine bessere Pflege der zukünftigen Wertträger. Die 
damit erzielte Qualitätsverbesserung erwirkt eine Einnahmenerhöhung während und 
über die Lebensdauer der Strasse hinaus. Weiter werden durch die Nutzung von Sorti
menten, welche bei zu grobmaschiger Erschliessung nicht gewinnbringend geerntet wer
den können, bei höherer Strassendichte Mehreinnahmen erwirtschaftet. 

1.33423 Amortisationszeit 

Die Lebensdauer einer ausreichend dimensionierten und gut unterhaltenen Strasse darf 
als sehr hoch angenommen werden. Trotzdem ist ihre Benutzungsdauer beschränkt 
durch technische Überalterung und nicht gebrauchsbedingte Abnutzung. Technische 
Überalterung tritt ein, wenn die Strasse zwar noch benutzt werden kann, diese Benutzung 
aber im Vergleich zu anderen Erschliessungsmitteln unwirtschaftlich geworden ist. Die 
«Gefahr» einer technischen Überalterung der heute gebauten Strassen in naher Zukunft 
ist klein. Kunstbauten (Mauern, Durchlässe usw.). Entwässerungen usw. altern durch 
chemische und physikalische Vorgänge. Sie müssen infolge dieser nicht gebrauchsbeding
ten Abnutzung mit der Zeit ersetzt werden. Für befestigte Waldstrassen ist nach Erfah
rung eine mittlere Lebensdauer von 50 Jahren gerechtfertigt. 
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1.33424 Restwert 

Die Frage, ob nach dem gewählten Amortisationszeitraum der Wert der Strasse gleich 
Null ist oder ob mit einem bestimmten Restwert gerechnet werden kann, ist schwierig zu 
beantworten. Es darf angenommen werden, dass die heute gebauten Strassen auch noch 
in 50 und mehr Jahren nicht gänzlich technisch überaltert sein werden. Trotz nicht ge
brauchsbedingter Abnutzung werden die Strassen für die in 50 und mehr Jahren konzi
pierten Erschliessungsnetze, mit vielleicht neuen Erschliessungsmitteln, z. T. weiter ver
wendet werden. Angaben über die Höhe dieses Restwertes sind reine Spekulation. (In den 
drei Beispielen wurde der Einfachheit halber ohne Restwert gerechnet.) Ein negativer 
Restwert (Beseitigungsausgaben) wird im Waldstrassenbau wohl sehr selten vorkommen. 

1.33425 Kalkulationszinsfuss 

Für die Festlegung des Kalkulationszinsfusses ist entscheidend, woher das Geld zur Dek
kung der Restkosten (Baukosten minus Subventionen) und Unterhaltskosten stammt, 
wie es sonst angelegt werden könnte und wie die künftigen Gelderträge angelegt werden: 

- Werden die Gelder dem Vermögen, aus dem Betriebsüberschuss oder der Forstreserve 
entnommen? 

- Muss der Waldbesitzer einen Kredit aufnehmen (Investitionskredit)? 

- Steht ihm ein zinsloses oder zinsgünstiges Darlehen zur Verfügung? 

Es empfiehlt sich, als Kalkulationszinsfuss den Marktzinsfuss (z.B. Verzinsung der Bun
desanleihen) einzusetzen. Die Höhe des gewählten Zinssatzes wirkt sich entscheidend auf 
das Ergebnis der Investitionsrechnung aus. 

1.33426 Teuerung 

In der Regel wird bei Investitionsrechnungen mit realen, d.h. inflationsbereinigten Wer
ten gerechnet. Wird mit dem Preisniveau des Investitionszeitpunktes gerechnet, erübrigt 
sich die Berücksichtigung einer zukünftigen Geldentwertung. Übersteigt die Teuerung 
der Baubranche die allgemeine Teuerung, ist dieser reale Preisanstieg in einer Investi. 
tionsrechnung mitzuberücksichtigen (HIRT 1977). Teuerungsüberlegungen gleiten je
doch schnell ins Spekulative ab und verwischen die Entscheidungssituation. 

1.33427 Aufbau der Waldungen und Nutzung 

Für den Waldbesitzer ist das Holz hauptsächlicher, wenn nicht einziger Kostenträger. 
Durch Investitionen entstehende Kosten müssen auf das Produkt Holz abgeWälzt wer
den. Es ist deshalb von grosser Bedeutung, wieviel «Kubikmeter Kostenträgen> vorhan
den sind (Vorrat) und wieviel jedes Jahr neu zuwachsen (Zuwachs). Entscheidend aber ist 
die Menge, die Zusammensetzung und die Verteilung der Nutzung über den Amortisa
tionszeitraum der Investition. Je grösser und je früher die Nutzung und je besser die Sor
timente sind, umso vorteilhafter sind Investitionen. Die Bestimmung der benötigten 
Grössen ist schwierig (Zwangsnutzungen). Mit Hilfe der Annuitätenmethode wird es 
möglich, die durchschnittliche Kostenbelastung eines jeden während der Amortisations
zeit anfallenden Kubikmeter Nutzung zu errechnen. 

1.33428 Imponderabilien 

Der Investitionsentscheid sollte in der Praxis soweit als möglich auf rein rechnerischen 

78 



Faktoren basieren. Oft erfahren aber auch solche Faktoren eine Berücksichtigung, wel
che quantitativ nicht direkt erfassbar sind, die sogenannten Imponderabilien. 

Investitionswirkungen, welche sich jeglicher Bewertung in Geldeinheiten entziehen, kön
nen nur ausserhalb der Investitionsrechnung in die Entscheidungsfindung einbezogen 
werden (Strasse als Grenze bei Waldzusammenlegungen, Strasse als Mittel zur Jagd 
usw.). 

1.335	 Kosten-Nutzen-Untersuchungen 

Im Gegensatz zur Investitionsrechnung werden bei der Kosten-Nutzen-Analyse sämtliche 
Kosten und Nutzen in die Rechnung miteinbezogen, gleichgültig, bei welchen Individuen 
sie anfallen. Sie berücksichtigt auch die externen Effekte, d.h. diejenigen Kosten und 
Nutzen, die nicht den Investor (Waldbesitzer) selber betreffen. Solche externen Effekte 
sind z.B.: 

- Positive (Nutzen): • Schutz- und Wohlfahrts funktionen eines Waldes 

• Erschliessung von Höfen und Alpen, falls diese nicht Eigentum 
des Investors sind 

• Erschliessung von Projektgebieten (Lawinen- und Wildbach
verbauungen) 

• militärische Bedeutung 

• Erwerbsmöglichkeit für Holzereigewerbe 

• Erhaltung des Waldes als Arbeitsplatz und Einnahmequelle usw. 

- Negative (Kosten): • Umweltbelastung durch Strassen 

• Beeinträchtigung der Landschaft 

• Gefährdung seltener Biotope usw. 

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist ein Entscheidungshilfsmittel der öffentlichen Hand bzw. 
der Subventionsbehörde. Die Vielzahl externer Effekte zwingt meist, nur die wichtigsten 
Auswirkungen zu berücksichtigen. Die Kosten-Nutzen-Analyse ist dadurch in der Praxis 
nicht umfassend und hat oft den Charakter einer durch bestimmte externe Effekte er
gänzten Investitionsrechnung. 

Bei der Kosten-Wirksamkeits-Analyse und der Nutzwertanalyse werden Faktoren einbe
zogen, die nicht in Geldeinheiten messbar sind. Bei der Kosten-Wirksamkeits-Analyse 
werden der Nutzen oder die Wirksamkeit, bei der Nutzwertanalyse der Nutzwert, das ist 
das auf eine Zahl verdichtete Bewertungsergebnis, als dimensionsloser Zahlenwert ausge
wiesen. 

1.34	 Ergebnisse der Verfahren und Folgerungen: 
Optimale Strassendichte - Variantenvergleich 

In zahlreichen Arbeiten [ABEGG (1978), DIETZ (1979), KROTH (1973), SANKT
JOHANSER (1971) usw.] wird mit Hilfe der vorher beschriebenen Methoden nach der 
optimalen Strassendichte gesucht, nach jener Strassendichte, bei der die Belastung der 
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Nutzung durch Neubau- und Unterhaltskosten einerseits und durch Pflege- und Ernte
kosten andrerseits ein Minimum ist. Dabei werden die übrigen Vor~ und Nachteile, die 
sich für den gesamten Forstbetrieb aus einer mehr oder weniger hohen Strassendichte er
geben, miteinkalkuliert, soweit sie quantitativerfassbar sind. 

Die Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden: 

- Die graphischen Darstellungen der Resultate haben alle denselben charakteristischen 
Verlauf (Abb. 1.26). 

Abb. 1.26: Gesamtkosten in Abhängigkeit der Strassendichte 

SD: Strassendichte 
GK 

GK: Gesamtkosten (oft auch GK/m3)
Fr 

B:

GKmin: mathematisches Minimum 

Bereich, in dem die Kurve sehr flach verläuft.
 
Die Gesamtkosten sind in diesem Bereich praktisch
 
immer minimal.
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! ,

l---~ B SD m/ha
_I 

Die Gesamtkosten setzen sich zusammen aus: Strassenneubau-, Strassenunterhaltsko
sten; Feinerschliessungskosten (Bau und Unterhalt); Pflege- und Holzerntekosten usw. 
Es sind die von der Strassendichte abhängigen Kosten. 

- Die Gesamtkosten steigen sowohl bei geringer wie auch bei allzu hoher Strassendichte 
an. Bei geringer Strassendichte sind dafür die wachsenden Kosten für das Bringen, die 
Arbeitswege, den Unterhalt von Rückegassen und Maschinenwegen oder die Installa
tion von Seilkrananlagen sowie die Ertragsausfälle durch Rückeschäden verantwort
lich. Es sind dies zur Hauptsache Lohnkosten. Bei hoher Strassendichte sind es die 
Kosten für die Amortisation, die Verzinsung und den Unterhalt der Strasse sowie die 
Ertragsausfälle durch die Strassenschneisen. 

- Die Überschreitung der rechnerisch optimalen Strassendichte bringt eine vorerst mäs
sige Zunahme der Gesamtkosten. Unterhalb des Optimums wachsen diese Kosten mit 
abnehmender Strassendichte sehr rasch. 

- Die Strassendichte muss nach Hangneigung, Bodentragfähigkeit und den dadurch be
dingten unterschiedlichen Erschliessungskonzepten differenziert werden. 

Es wäre falsch, die Abbildung 1.26 so zu interpretieren, dass die rechnerisch ermittelte 
optimale Strassendichte ein fixer Maximal- bzw. Minimalwert ist, den es in jedem Fall 
einzuhalten gilt. Die Rechenverfahren sind zweifelsohne fehlerlos. Die vielen Annahmen 
und Zukunftsspekulationen jedoch lassen bei einer allzu exakten Interpretation der Er
gebnisse berechtigte Zweifel aufkommen. Das Ergebnis ist nicht eine fixe, optimale 
Strassendichte, sondern es sind zwei nicht exakt festlegbare Grenzen (minimale und ma
ximale Strassendichte), innerhalb welcher für jede Erschliessungseinheit die optimale Er
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schliesstingsvariante, nicht nur aufgrund von monetär quantifizierbaren Grössen, ge
wählt werden kann. Die untere Grenze (minimale Strassendichte) ist dank des schroffen 
Anstiegs der Gesamtkosten bei kleiner Strassendichte mit grösserer Sicherheit zu bestim
men als die obere Grenze (maximale Strassendichte). Bleibt die Diskrepanz zwischen 
Lohnkostenzunahme und Maschinenkostenzunahme in Zukunft bestehen, wird sich die 
untere Grenze allgemein nach oben (grössere Strassendichte) verschieben. Die obere 
Grenze ist sehr schwierig festzulegen. Die meisten quantitativ nicht direkt oder schwierig 
erfassbaren Grössen (z.B. Verbesserung der künftigen Holzqualität durch dichtere Er
schliessung; planungs- und einrichtungstechnische Gliederungsfunktion; gute Zugäng
lichkeit für das Ernten und zeitgerechte Verwerten von Zwangsnutzungen usw.) beein
flussen die maximale Strassendichte. Werden die Grenzen nur aufgrund von quantitativ 
direkt erfassbaren Grössen gesetzt, so wird die obere Grenze sicher immer zu tief ge
schätzt. 

Innerhalb des durch die Grenzen festgelegten Bereiches kann mit Hilfe eines Varianten
vergleichs die für die Erschliessungseinheit beste integrale Variante gesucht werden. Das 
Gelände spielt dabei eine wesentliche Rolle (Neigung, Tragfähigkeit, Befahrbarkeit, Fels
partien, vernässte Stellen usw.). Das Erschliessungskonzept kann innerhalb der Er
schliessungseinheit, bedingt durch das Gelände, variieren. Dadurch wechselt auch die 
Strassendichte in Erschliessungseinheiten. 

1.4	 Vorgehen bei der generellen 
Erschliessungsplanung 

Die folgenden Ausführungen beziehen sich zur Hauptsache auf eine Groberschliessung 
mit lastwagenbefahrbaren Strassen. 

1.41	 Fixpunkte und Nullinie 

Eine Fläche wird durch parallele, gleichmässig verteilte Strassen am besten erschlossen. 
In flachem Gelände bietet eine derartige Strassenanordnung selten Probleme. Je steiler 
und kupierter jedoch das Gelände einer Erschliessungseinheit ist, umso schwieriger wird 
eine umfassende Erschliessung. 

Im Gebirge müssen mit Strassen grosse Höhenunterschiede überwunden werden, wobei 
bestimmte Geländeteile aus finanziellen und landschaftsschützerischen Gründen nicht 
durchschnitten werden dürfen. Andere Gebiete und Punkte müssen hingegen mit der 
Strasse erschlossen werden. Orte, die nicht durchquert werden dürfen, werden negative 
Fixpunkte (negative Kardinalpunkte) genannt. Stellen, welche mit einer Strasse erreicht 
werden müssen oder können, heissen positive Fixpunkte (positive Kardinalpunkte). 

Den positiven Fixpunkten kommt nicht immer die gleiche Bedeutung zu. Es wird deshalb 
zwischen positiven Fixpunkten 1.,2. und 3. Ordnung unterschieden. 

Positive Fixpunkte I. Ordnung sind für die generelle Erschliessungsplanung von ent
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scheidender Bedeutung. Sie beeinflussen die generelle Linienführung der Strasse weitge
hend. Es sind dies Anschlüsse an das übergeordnete Strassennetz, günstige Stellen für 
Bach- oder Grabenquerungen (Brücke, Durchlass, Furt), flache Stellen für Abzweigun
gen und Wendeplatten, flache Geländepartien allgemein, Stationen von Seilanlagen usw. 
Von diesen wichtigen Fixpunkten aus erfolgt das Aufsuchen der Nullinie. 

Positive Fixpunkte 2. Ordnung können die generelle Linienführung der Strasse beeinflus
sen. Ihre Bedeutung ist allerdings nur so gross, dass sie auch mit Stichstrassen erschlossen 
werden können. Solche Punkte sind Alphütten, Weiler, Baustoffvorkommen usw. 

Positive Fixpunkte 3. Ordnung beeinflussen die generelle Linienführung der Strasse 
nicht. Erst bei der Übertragung der generellen Linie vom Plan ins Gelände, können sie 
Verschiebungen und kleine Neigungsänderungen der Linie verursachen, um bautechnisch 
günstige Gebiete auszunützen und um dadurch eine Verminderung der Baukosten zu er
reichen. Geländeterrassen, alte Wege usw. stellen positive Fixpunkte 3. Ordnung dar. 

Sämtliche negativen Fixpunkte sollen nach Möglichkeit gemieden werden. Die Durch
querung solcher Stellen - Rutschhänge, grosse Felspartien, enge Waldschluchten, Moo
re usw. - ist bautechnisch meist lösbar. Der Mehraufwand und das Risiko sind im Ver
hältnis zum Erfolg jedoch nicht zu verantworten. Seltene Biotope sind zu schonen. 

Sind die positiven und negativen Fixpunkte einmal festgelegt, sind sie zu verbinden bzw. 
zu umfahren. Die Nullinie ist die Verbindung von positiven Fixpunkten untereinander. 
Die Neigung zwischen zwei direkt verbundenen Fixpunkten bleibt gleich und liegt inner
halb der vorgeschriebenen Werte. 

1.42 Hilfsmittel 

Für die generelle Erschliessungsplanung sind Informationen über die Geländeverhältnis
se, speziell die Hangneigung und die Bodentragfähigkeit, sehr wichtig. Aber auch die 
Landschaft und die Vegetation der Erschliessungseinheit interessieren den Planer. Diver
se Karten und Pläne sind notwendige Hilfsmittel für die generelle Erschliessungsplanung. 

1.421 Topographische Karten und Pläne 

Für die generelle Erschliessungsplanung eignen sich vor allem die topographischen Lan
deskarten der Schweiz in den Massstäben 1:50 000 und speziell 1:25 000, sowie Vergrös
serungen (Kartenausschnitte) in den Massstäben 1: 10 000 und 1:5 000. 

Auf diesen Karten sind viele, wichtige Details festgehalten: 

- Gelände- und Vegetationsgliederung 

- Seen, Sümpfe, Wasserläufe 

- Ortschaften, Weiler und andere Überbauungen 

- bestehende Strassen und Wege 

- Eisenbahnlinien, Seilbahnen, Starkstromleitungen usw. 

Wie nützlich die topographischen Karten zur Bestimmung der Geländeneigung sind, wur
de bereits dargelegt (vgl. Abschnitt 1.2311). 
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1.422 Geologische Karten 

Die geologischen Karten (1 :500 000 ganze Schweiz; 1:25 000 Regionen) enthalten viele 
nützliche Angaben über die Untergrundverhältnisse und die Entstehung des Baugrundes. 
Sie dienen zur Beurteilung der Bodentragfähigkeit und der Hangstabilität (Rutschgebiete . 
== negative Fixpunkte). Nutzbare Baustoffe (Kiesvorkommen, Steinbrüche usw.) sind 
eingetragen. Den Karten liegt zudem eine separate Beschreibung bei. 

1.423 Geotechnische Karten 

Die geotechnischen Karten (1 :200 000) stellen übersichtsmässig das Gestein vor, wie es 
sich als Baugrund oder Baustoff darbietet. Die Einteilung der verschiedenen Lockerge
steine erfolgt nicht nach der Entstehungsart, wie bei den geologischen Karten, sondern 
nach der Beschaffenheit (Kornzusammensetzung, Plastizität, organische Anteile). Bei 
Fels sind dessen Zusammensetzung, Verfestigungsgrad und strukturelle Besonderheiten 
festgehalten. Gewinnungsstellen von Baustoffen sind nicht nach der Gesteinsart, sondern 
nach dem gewonnenen Material eingetragen. Den Karten liegt ebenfalls eine separate Be
schreibung bei. 

Die geotechnischen Karten enthalten gute Unterlagen für eine generelle Bodenbeurtei
lung. Für Detailinformationen weisen die Karten aber oft einen ungünstigen Massstab 
auf. Durch Feld- oder Laboruntersuchungen können geschätzte Kartenwerte verifiziert 
werden. 

1.424 Morphometrische Karten 

Die morphometrischen Karten sind in Abschnitt 1.232 beschrieben. 

1.425 Wirtschaftspläne, Integralpläne 

Aus dem Grundlagenplan eines Wirtschaftsplanes können folgende, für die generelle Er
schliessungsplanung nützliche Angaben entnommen werden: 

- Rechtsverhältnisse 
- Natürliche Gegebenheiten (Klima, Geologie, Boden, Vegetation) 
- Waldverhältnisse 
- Betriebsorganisation (bisherige Erschliessung) 
- Angestrebter Zustand und langfristige Programme 

Der Betriebsplan gibt Auskunft über den Vorrat, den Zuwachs und die Nutzung. 

Der frühere und heutige Stand der Erschliessung ist im Wirtschafts- oder im Integralplan 
verankert. Es ist demnach notwendig, die Resultate genereller Erschliessungsplanungen 
laufend in diese Pläne einfliessen zu lassen. 
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1.426 Luftbilder, Orthophotos 

Wegen den ausgezeichneten topographischen, geologischen und geotechnischen Karten, 
zu deren Erstellung Luftbilder herangezogen werden, hat das Luftbild als Hilfsmittel der 
generellen Erschliessungsplanung in der Schweiz keine grosse Bedeutung mehr. 

Orthophotos sind Umbildungen, auf denen mit Ausnahme des Bildsturzes die Nachteile 
des Luftbildes (Radialverschiebungen, uneinheitlicher Bildrnassstab) beseitigt sind. Mit 
eingezeichneten Höhenkurven sind Orthophotos ausgezeichnete Projektierungsgrundla
gen. 

Der Herstellungspreis schreckt noch davor ab, Orthophotos für die generelle Projektie
rung zu verwenden. Da diese Photos aber auch für die Herstellung von Bestandeskarten 
sehr gut verwendet werden können, wird dieses Hilfsmittel in Zukunft bei der generellen 
Projektierung vermehrt zur Verfügung stehen. 

1.43 Arbeiten im Büro 

Sind all die genannten Hilfsmittel über die Planungseinheit gesammelt oder erarbeitet, 
können aufgrund der Hangneigungen, der Bodentragfähigkeiten und eventuell der 
Schwierigkeitsgrade bezüglich Hindernisse ein oder mehrere Erschliessungskonzepte er
arbeitet werden. Bereits bestehende, allgemeinere Erschliessungskonzepte sind für die 
einzelnen Erschliessungseinheiten auf ihre Anwendbarkeit hin zu überprüfen. 

Danach können mit Hilfe der Karten-, Plan- und evtl. Photogrundlagen positive und ne
gative Fixpunkte ermittelt werden. 

Unter Berücksichtigung all dieser Grundlagen werden für die Erschliessungseinheit(en) 
auf einer Karte oder einem Plan mögliche Erschliessungsvarianten studiert. Speziell im 
steilen Gelände geht es dabei um eine sinnvolle Verbindung zwischen positiven Fixpunk
ten, die unbedingt erreicht werden müssen. 

Das Hauptaugenmerk ist auf die Längsneigung der künftigen Strasse zu richten. Die Ver
bindung zwischen zwei positiven Fixpunkten muss eine zulässige Neigung aufweisen. 

Die mittlere Neigung ( v) zwischen zwei positiven Fixpunkten A und B lässt sich über den 
Tangens des Neigungswinkels a bestimmen: 

I tga~1i I 
L\H Höhenunterschied zwischen A und B 
llL Horizontaldistanz A-B 
v Neigung in 070[ HOOÄiJ 

Übersteigt die errechnete mittlere Neigung die zulässige Höchstneigung nicht, können die 
Punkte direkt verbunden werden. Ist die errechnete mittlere Neigung grösser als die tole
rierte Höchstneigung, muss eine andere Verbindung zwischen den zwei positiven Fix
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punkten gesucht werden. Die Horizontaldistanz ist mindestens um soviel zu verlängern, 
bis die Neigung 0;;; l! max ist. Dies kann u.a. durch Einlegen von einer oder mehreren 
Wendeplatten erreicht werden. 

Liegt die mittlere Neigung zwischen zwei zu verbindenden positiven Fixpunkten im Tole
ranzbereich, kann die Nullinie der geplanten Strasse situationsmässig auf der Karte 
(Plan) eingetragen werden. Da die Äquidistanz (h) der Hähenkurven betragsmässig gege
ben und konstant ist, ist auch die horizontale Distanz, welche die Strasse zwischen zwei 
Hähenkurven bei gegebener Neigung zurückzulegen hat, bestimmbar und konstant. 
Diese horizontale Distanz zwischen zwei Hähenkurven wird - auf den Kartenmassstab 
(M) reduziert - Zirkelschritt (w) genannt. Der Zirkelschritt kann mit Hilfe eines Zirkels 
von Hähenkurve zu Hähenkurve abgetragen werden (Abb. 1.27). 

w : Zirkelschritt 
100'h' M . h : Äquidistanz 

w = l! J l! : mittlere Neigung 
M : Kartenmassstab 

Abb. 1.27: Zirkelschritt 

h 20m 100·20 1 
l! 10% W= '-- = 0.02 m = 2 cm 

10 10 000M 1: 10000 

Um die 20 m Hähendifferenz von Hähenkurve zu Hähenkurve zu überwinden, sind bei 
einer mittleren Steigung von 10070 200 m Horizontaldistanz notwendig. Auf den Karten
massstab (l: 10 000) reduziert sind das 2 cm. 
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Meist ist die über den tg a bestimmte mittlere Neigung zu hoch, um zwei Fixpunkte A 
und B mit dem Zirkelschritt im ersten Versuch verbinden zu können. Die mit dem Zirkel
schritt eingetragene Nullinie ist länger als die Horizontaldistanz A-B. Durch mehrere 
Versuche kann die Neigung der Nullinie (Kartengenauigkeit) gefunden werden. 

Die im Büro gefundenen und als sinnvoll erachteten Erschliessungsvarianten werden auf 
einer Karte oder einem Plan (evtl. auf Transparentpapier) eingezeichnet. Diese Grund
lage ermöglicht das Abstecken der verschiedenen Varianten im Gelände. 

Bevor die Varianten jedoch im Gelände überprüft werden können, sind noch ein oder 
mehrere Normalprofile der zu projektierenden Strasse anzufertigen. Dank diesen Profi
len kann an kritischen Stellen der Verlauf der künftigen Strasse veranschaulicht werden. 

Erst wenn die Varianten im Gelände auf ihre Ausführbarkeit hin überprüft sind, kann 
mit Hilfe der in Abschnitt 1.33 beschriebenen Verfahren die ökonomischste unter den 
technisch möglichen und sinnvollen Varianten gewählt werden. Diese Erschliessungsva
riante wird zum Generellen Projekt ausgearbeitet. 

Für die gewählte Groberschliessungsvariante wird die Feinerschliessung vervollständigt, 
wie dies in Abschnitt 1.25122 gezeigt wird. Überlegungen zur Feinerschliessung werden 
natürlich nicht erst am Schluss, sondern während der ganzen Planung angestellt. 

1.44 Arbeiten im Gelände 

Die im Büro erarbeiteten und als sinnvoll ausgewählten Erschliessungsvarianten sind im 
Gelände nach verschiedenen Gesichtspunkten eingehender zu studieren: 

- Ausnützung des Geländes (flache, gut tragfähige Partien; wenig Hindernisse) 

- Erschliessungswert 

- Anschluss bereits bestehender Erschliessungsanlagen 

- Landschaftsbild usw. 

Zu diesem Zweck werden die Nullinien der verschiedenen Varianten mit Hilfe eines Ge
fällsmessers ins Gelände übertragen. Dabei hat sich folgendes Vorgehen bewährt (vgl. 
Abb. 1.28): Der Messende ist mit einem Clisimeter und einem Jalon ausgerüstet; er arbei
tet mit einem, seltener mit zwei Gehilfen. Der eine Gehilfe hält ein Visierkreuz, am besten 
mit zwei Jalons (ein Jalon lotrecht, ein Jalon waagrecht), der zweite Gehilfe schneidet die 
Visierlinie frei. Gefällsmesser (an Jalon) und Visierkreuz werden für jede einzelne Visur 
auf gleicher Höhe über Boden gehalten, z.B. 1.50 m. 

Der Messende geht zweckmässigerweise voraus und visiert sich mit der im Büro errechne
ten Neigung auf die Linie gleicher Neigung (Nullinie) ein. Die Punkte der Nullinie werden 
markiert (Markierband; ca. 1.0 m langer Pflock mit Kennzeichnung). Die Abstände zwi
schen den einzelnen Punkten betragen je nach Sichtverhältnissen und Geländeform 5 bis 
30 m (schlechte Visurmöglichkeit z.B. in Di(;kungen). 

Der Polygonzug der Nullinie auf dem Plan hat relativ lange Polygonseiten (in der Regel 
> 150 m). Im Gelände sind die Polygonseiten nur 5 bis 30 m lang, d.h. der Polygonzug 
passt sich dem Gelände viel stärker an. Er wird daher gegenüber dem Polygonzug auf 
dem Plan etwas länger. 
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Abb. 1.28: Abstecken der Nullinie 
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Je nach der Geländegliederung muss für die Absteckung der Nullinie im Gelände eine 
Neigung gewählt werden, die 1/4 bis 112070 kleiner ist als diejenige des Zirkelschrittes auf 
dem Plan. Die endgültige Nullinie wird für die Absteckung der Strassenachse gestreckt, 
d.h. kürzer. Die gestreckte Nullinie (Polygonzug der zukünftigen Strasse) erreicht daher 
wieder ungefähr die Neigung der Nullinie auf dem Plan. 

Beim ersten Abstecken der Nullinie gelangt man meistens nicht genau zum vorgesehenen 
Fixpunkt. In einem solchen Fall ist die Höhendifferenz zwischen dem erreichten Punkt 
und dem Fixpunkt zu ermitteln und für die zweite Absteckung zu berücksichtigen. 

Beispiel 

Beim ersten Versuch liegt der erreichte Punkt um ca. 2.50 m höher als der angezielte Fix
punkt. Die Strecke zwischen den beiden Fixpunkten beträgt ca. 750 m. Die 2. Abstek
kung der Nullinie ist daher mit einer um 1/3070 kleineren Neigung vorzunehmen. Bei die
sem 2. Durchgang sind die Markierungen des 1. Durchganges zu entfernen (Verwechs
lungsgefahr). 

Durch kleine Neigungsänderungen zwischen zwei Fixpunkten können evtl. bautechnisch 
bedeutend günstigere Geländepartien ausgenützt werden (Geländeterrassen, günstige 
Stellen zum Abstützen von Böschungen, Kunstbauten usw.). 

Diese positiven Fixpunkte 3. Ordnung haben keinen Einfluss auf die generelle Linienfüh
rung; sie können aber eine Verschiebung der Strassenachse um mehrere Meter zur Folge 
haben. Solche Änderungen sind nur im Rahmen der zulässigen Neigungen gestattet und 
müssen wirkliche Kosteneinsparungen bringen. 

Häufig wird im Gelände erst die grundsätzliche Möglichkeit einer Variante abgeklärt und 
ihre Vor- und Nachteile festgehalten. Die eindeutige Festlegung der Nullinie im Gelände 

I 
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(inkl. Fixpunkte 3. Ordnung) wird oft nur an der definitiv gewählten Variante vorgenom
men. 

Erfolgen die Absteckung der Nullinie und die Absteckung des Detailprojektes in grossem 
zeitlichem Abstand, ist die gewählte Nullinie gut und eindeutig zu verpflocken (evtl. 
durchnumerieren). Ganz besonders sind Neigungsänderungen und Neigungswechsel zu 
kennzeichnen. 

1.45 Spezielle Probleme 

Beim Abstecken der definitiven Nullinie im Gelände sind Spezialfälle wie Abzweigungen 
und Kreuzungen, Wendeplatten, Bach- oder Grabenquerungen, Rippen und Mulden, 
enge Kurven, grosse Neigungsänderungen und Neigungswechsel besonders zu berück
sichtigen. Versäumnisse im Generellen Projekt können im Detailprojekt, bzw. beim Bau, 
nicht oder nur mit grossem technischem und finanziellem Aufwand korrigiert werden. 

1.451 Abzweigungen und Kreuzungen 

Abzweigungen und Kreuzungen sind bereits bei der generellen Projektierung zu studie
ren, damit sie später sowohl in der Situation wie im Längenprofil gut aufeinander abge
stimmt sind. 

Situationsmässig sollten sich zwei Strassen möglichst im rechten Winkel trennen (Er
schliessungseffekt, Abb. 1.29). Im steilen Gelände ist das nicht möglich. Durch die Wahl 
flacher Geländepartien einerseits und giinstiger Längsneigungsverhältnisse andrerseits 
gewinnen die Strassen bald Abstand voneinander. 

Abb. 1.29: Situation von Abzweigungen 

gute Abzweigung 

Im Längenprofil ist jedoch darauf zu achten, dass zwei sich gabelnde Strassen zunächst 
nicht allzu grosse Neigungsdifferenzen oder sogar Neigungswechsel aufweisen (Abb. 
1.30). 
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Abb. 1.30: Längenprofil von Abzweigungen 

schlechte Abzweigung 

1.452 Wendeplatten 

Wendeplatten (Haarnadelkurven, Kehren) sind Kurven mit grossem Zentriwinkel 
() 160g) und kleinem Radius (8-25 m). Meist werden Wendeplatten im steilen Gelände 
nötig, wenn zwei positive Fixpunkte nicht direkt mit der zulässigen Höchstneigung ver
bunden können. 

Um grosse Massenverschiebungen, tiefe Einschnitte, hohe Dämme und Kunstbauten 
möglichst zu vermeiden, sind Wendeplatten in flachen oder relativ flachen Geländepar
tien anzulegen. Geeignete Stellen im Gelände werden zu positiven Fixpunkten (Abb. 
1.31). 

Abb. 1.31: Situation einer Wendeplatte 
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Bei der generellen Projektierung einer Wendeplatte sind folgende Punkte zu beachten: 

- Die Nullinie sollte vor und nach der Wendeplatte mit maximal 10070 Neigung abge
steckt werden. Da die künftige Strassenachse länger wird als die abgesteckte Nullinie 
(Abb. 1.31), kann die Längsneigung der Strasse in der Wendeplatte meist auf das vor
geschriebene Mass reduziert werden. Genügt diese Reduktion nicht, kann entweder 
das Zentrum der Wendeplatte verschoben oder die Steigung der Nullinie vor und nach 
der Wendeplatte verkleinert werden. 

- Die Nullinie wendet im Bereich des künftigen Wendeplattenzentrums. Der Verlauf der 
zukünftigen Strasse kann konstruiert werden, wenn der Radius, die Strassenbreite und 
die Verbreiterung in der Wendeplatte bekannt sind. Da Wendeplatten sehr oft an den 
Rand von unüberwindbaren Hindernissen zu liegen kommen, ist die Überprüfung des 
Strassenverlaufs sehr wichtig. Vor solchen Barrieren muss die Nullinienwende so ge
wählt werden, dass das Zentrum evtl. auch noch 3-4 m auf das Hindernis zu verscho
ben werden kann, ohne dass der äussere Strassenrand in dieses zu liegen kommt. 

1.453 Bach- oder Grabenquerungen: Brücke, Durchlass, Furt 

In den Voralpen und im Gebirge ist das Gelände oft steil und von Runsen und Gräben 
durchzogen. Je nach den Niederschlagsverhältnissen (auch Schneeschmelze), den Unter
grunds- und Vegetationsverhältnissen und der Form und Grösse des Einzugsgebietes 
fliesst in diesen Gräben viel oder wenig Wasser. Zeitweise sind die Bachbetten trocken. 
Die einen Bäche führen Geschiebe und Geschwemmsel, andere nicht. Im Winter können 
in ihnen Lawinen zu Tale sausen. 

Solche Gräben können mit einer Brücke, einem Durchlass oder einer Furt gequert wer
den: 

- Bei Brücken und Durchlässen (Plattendurchlass, Röhrendurchlass) soll sich das Stras
senplanum ständig oberhalb des Wasser-, Geschiebe- oder Geschwemmselpegels be
finden. 

- Bei Furten (Abb. 1.32) bildet die Strassenoberfläche dauernd oder zeitweise die Gra
bensohle. Die Wasser-, Geschiebe-, Geschwemmsel- oder Lawinenführung erfolgt je 
nach der anfallenden Materialmenge und -art dauernd oder zeitweise über die Strasse. 

Um sich für einen Grabenquerungstyp entscheiden zu können, sind genaue Kenntnisse 
über den Charakter der Wasser-, Geschiebe-, Geschwemmsel- und Lawinenführung im 
zu querenden Graben unerlässlich. 

Es kann kein Allgemeinrezept abgegeben werden, wann welcher Typ zu wählen ist. In der 
folgenden Zusammenstellung sind Faktoren, welche die Wahl beeinflussen, aufgezählt. 

Brücke: 

- viel Wasser; Geschiebe und Geschwemmsel; keine Lawinen 

- keine Störung der natürlichen Stabilität des Grabens 

- viel Verkehr (Fahrkomfort) 

- Wintersicherheit (Schneeräumung) 

- grosse Höhendifferenz Gradiente-Bachsohle 
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Abb. 1.32: Furt 
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Durch/ass: 

- wenig Wasser; wenig Geschiebe und Geschwemmsel; Lawinen 

- keine Einschränkung von Linienführung und Verkehr 

Furt: 

- wenig Wasser; viel Geschiebe und Geschwemmsel; Lawinen 

- wenig Verkehr 

- Integration in Bachverbauung 

1.4531 Nullinie im Bereich von Brücken und Durchlässen 

Brücken und Durchlässe stellen meist keine besonderen Anforderungen an die Neigung 
der Nullinie. Besteht die Gefahr der Eisbildung, so sollte die Neigung auf Brücken nicht 
über 6% liegen. 

Erfordern Gelände und Ausbaustandard der Strasse eine Brücke, so sind optimale Stand
orte der Widerlager positive Fixpunkte. Im Gelände wird von diesen wichtigen Punkten 
aus die Nullinie nach rückwärts und nach vorwärts abgesteckt. 
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1.4532 Nullinie im Bereich von Furten 

Führt ein Bach Geschiebe und Geschwemmsel mit sich, erfolgt wegen der künstlichen 
Verflachung des Grabens im Furtbereich ein Materialstau. Das nachfolgende Wasser, 
Geschiebe und Geschwemmsel hat die Tendenz, seitlich auszubrechen (geringster Wider
stand) und die Strasse hinunterzufliessen. Dadurch werden grosse Schäden verursacht 
(Schäden am Strassenoberbau und -unterbau, Vernässung des Untergrundes, Erosion). 
Durch eine geschickte Führung der Nullinie können diese Vorfälle praktisch vermieden 
werden. Wenn die Strasse beidseits des Grabens über eine gewisse Strecke möglichst steil 
ansteigt, wird die Wasser-Geschiebeführung stark eingeengt und kanalisiert. Der Wild
bach erfährt kaum eine Richtungsänderung und folgt bei Hochwasser und Murgängen 
seinem ursprünglichen, stabilen Weg. 

Strassen müssen im Gebirge oft mit der maximal zulässigen Steigung gebaut werden. Das 
Gegengefälle bewirkt bei Furten einen Höhenverlust (Abb. 1.33), der bereits bei der gene
rellen Erschliessungsplanung berücksichtigt werden muss. Der Höhenverlust hängt ab 
von der Länge und der Grösse des Gegengefälles. Die Abbildung 1.34 zeigt den Höhen
verlust in Furten für Steigungen vor und nach der Furt von 10010. 

Abb. 1.33 Verlauf der Gradiente im Bereich einer Furt (überhöht) 

F Durchflussquerschnitt 

f\,h Höhenunterschied im Gegengefälle = Höhenunterschied zwischen dem höch
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Abb. 1.34: Hähenverlust in Furten 

(Neigung der Nullinie vor und nach der Furt 10070) 
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Wird die Nullinie in steilem Gelände durchgehend mit 10070 abgesteckt, ist es im Detail
projekt nicht mehr möglich, der Gradiente in einer Furt den charakteristischen Verlauf 
zu geben, weil der Höhenverlust nicht berücksichtigt wurde. Die Furt soll möglichst der 
Grabenform angepasst werden. 

Beim Abstecken der Nullinie im Bereich von Furten empfiehlt sich folgendes Vorgehen: 

- Wahl eines bestimmten Gegengefälles (Länge, Neigung), das dem Gelände angepasst 
ist. Aus den Abbildungen 1.35 und 1.36 kann aus der Länge des Gegengefälles und 
aus der Grösse des Durchflussquerschnitts die Neigung des Gegengefälles für Steigun
gen vor und nach der Furt von 8070 bzw. 10070 abgelesen werden. Für Furten sind spezi
fische Ausrundungslängen von 0.5 m/07o bis ca. 2 m/07o üblich. 

- Die Nullinie soll im Bereich des Grabens möglichst auf der Höhe der zukünftigen 
Strasse verlaufen. Die Ausrundungsparabel muss daher bereits mit der Nullinie ange
nähert werden; dabei wird die Ausrundungslänge CA-CE (vgl. Abb. 1.37) in gleiche 
Teilstrecken von ca. 10 m Länge aufgeteilt. Für diese Teilstrecken werden die zugehö
rigen mittleren Neigungen ermittelt, die Neigung ändert proportional zur Länge. 
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Abb. 1.35:	 Gegengefälle in Furten: Länge und Neigung in Abhängigkeit des 0\0 
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Beispiel 

Gegeben: Steigung vor und nach der Furt 10% 
Erforderlicher Durchflussquerschnitt 50 m2 

Länge des Gegengefälles 30 m 

Gesucht: Neigung des Gegengefälles. Aus Abbildung 1.36 ergibt sich 10-11 %. 

Annäherung der Nullinie an die Ausrundung: 
Distanz CA1-CE! = 30m - 3 Teile: 10 m/lOm/lOm 

t-; = +100/0, V2 = -10% 
Neigungsänderung = -20% - 3 Teile: -7%/ -7%/ -6% 

Neigungs
änderung 

Neigung mittlere 
Neigung 

Zwischen
distanz 

CA! 

1' 

2' 

CE! 

-7% 

-7% 

-6% 

+10% 

+ 3% 

- 4% 

- 1O% 

+6.5% 

- 0.50/0 

- 7.0% 

10m 

10m 

10m 

Die Nullinie kann, wie in Abbildung 1.37 zu sehen ist, mit genügender Genauigkeit an die 
Parabel angepasst werden. 

Abb. 1.37 Annäherung der Nullinie an die Gradiente in einer Furt (überhöht) 
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1.454 Rippen und Mulden - Enge Kurven 

Rippen und Mulden, welche im Detailprojekt mit der Strasse ausgefahren werden, sind 
auch bei der generellen Projektierung mit der Nullinie auszufahren. 

Wird beispielsweise eine Rippe, welche mit der Nullinie umfahren wurde, mit der Strasse 
durchschnitten, kann sich wegen der kürzeren Distanz eine zu grosse Neigung der Stras
senachse ergeben. 

Im Bereich enger Kurven ( Y:> ca. 80~ wird bei der generellen Projektierung nicht die 
künftige Strassenachse abgesteckt. Die Abbildung 1.38 zeigt dies an einem Extremfall. 

Abb. 1.38: Nullinie und Strassenachse in einer engen Kurve 

A Kurvenanfang 

M Kurvenmitte 

E Kurvenende 

T Tangentenpunkt 
f3 Polygonwinkel 

'Y Zentriwinkel 

Nullinie 

gestreckter Polygonzug 

Strassenachse 

Die Länge der Tangenten (ATE) ist in jedem Fall grösser als die Achslänge (AME) der 
Strasse. Da die Strassenachse auf kürzere Distanz dieselbe Höhe im Punkt E erreichen 
muss, wird deren Längsneigung zwangsläufig grösser als die Neigung der Nullinie. Der 
Neigungsunterschied ist bei grossen Zentriwinkeln beträchtlich. 

Die Abbildung 1.39 zeigt die Neigung der Strassenachse ( V STR) im Bereich enger Kurven 
in Abhängigkeit des Zentriwinkels und der Nullinienneigung ( V N)' 

Wird im Generellen Projekt die Nullinie durchgehend mit 10070 Neigung abgesteckt, er
geben sich in Kurven mit grossen Richtungsänderungen unerlaubt hohe Längsneigungen 
der Strassenachse (AME). In solchen Kurven muss bereits bei der generellen Absteckung 
die Neigung im Bereich ATE reduziert werden. 

Die Abbildung 1.40 zeigt, mit welcher Längsneigung die Nullinie abgesteckt werden 
muss, damit die Strassenachse die gewünschte Neigung aufweist. 
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Abb.I.39: Neigung der Strassenachse V STR in Kurven in Abhängigkeit des Zentriwinkels Y 
und der Nullinienneigung V N 
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Abb.I.40:	 Sollneigung V SOLL der Nullinie in Abhängigkeit des Zentriwinkels Y und der 
gewünschten Neigung der Strassenachse V STR 
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1.455 Grosse Neigungsänderungen und Neigungswechsel 

Ist ein Neigungswechsel notwendig, so wird dieser im Detailprojekt durch eine Ausrun
dung allmählich vollzogen. Die Nullinie soll möglichst auf der Höhe der zukünftigen 
Strasse verlaufen und muss deshalb an die Ausrundungsparabel angenähert werden. Da
mit können hohe Dämme und teure Kunstbauten vermieden werden. 

Vorgehen 

- Wahl der spezifischen Ausrundungslänge (Q,o) , normalerweise 5-10 m/% Neigungs
änderung 

- Ungefähre Bestimmung des Ausrundungsanfangs (CA) 

- Die Ausrundungslänge (Q, ) wird in gleiche Teilstücke zerlegt. Pro Teilstrecke wird die 
zugehörige mittlere Neigung ermittelt. Die Neigung ändert proportional zur Länge 
(vgl. Bsp. Furt, Abb. 1.37). 

Abb. 1.41: Neigungswechsel im Längenprofil (überhöht) 

20m +-- 20m + 20m "'v 

Ausrundungslänge i =80m 

~ 

~ 
6'o~70"-': 

~+i% 

~~IO 

y 20m 

CA AusrundungsanfangA Knickpunkt K 

CE Ausrundungsendeo Nullinienpunkt /~ 
/ K Knickpunkt~:~:~~:le / // 

Die Abbildung 1.41 zeigt einen Neigungswechsel von +8% auf -8%. Wird die Nullinie 
nicht an die Ausrundungsparabel angepasst und die Neigung direkt von + 8070 auf -8% 
gewechselt, so liegt die Nullinie in diesem Beispiel in der Ausrundungsmitte um 1.6 m zu 
hoch. 
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1.46	 Flussdiagramm für das Vorgehen bei generellen Erschlies
sungsplanungen 

Abb. 1.42: Flussdiagramm für generelle Erschliessungsplanungen 
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1.5 Das Generelle Projekt 

Ein durchdachtes Generelles Projekt ist unbedingte Voraussetzung für ein gutes Detail
projekt. 

Werden für ein Erschliessungsprojekt Subventionsansprüche gestellt, ist in der von der 
Subventionsbehörde vorgeschriebenen Art ein Generelles Projekt herzustellen und mit 
den Dienststellen zu verkehren. 

Das Bundesamt für Forstwesen hat die «Vorschriften für forstliche Projekte und ihre 
Unterstützung durch den Bund» (1978) herausgegeben, welche Projektierungs- und 
Formvorschriften enthalten. 

1.51 Plan mit genereller Linienführung (Nullinie) 

Gemäss den Projektierungsvorschriften (1978) ist das gewählte Erschliessungsnetz auf 
einem Plan 1:5 000 oder I: 10 000 einzuzeichnen. 

1.52 Kostenschätzung 

Zur Ermittlung der Kosten können Kostenvoranschläge früherer Projekte in ähnlichen 
Gebieten, Unternehmerofferten usw. herangezogen werden. 

Die Kostenschätzung aufgrund der generellen Projektierung kann analog dem Kosten
voranschlag im Detailprojekt gegliedert werden. 

1.521 Unterbau 

Diese Kosten werden abschnittsweise pro Laufmeter geschätzt. Die Längenmessung er
folgt mit einem Kurvimeter. 

Mit Hilfe von Abbildung 1.43 kann die mittlere Bauflächenbreite in Abhängigkeit von 
der Hangneigung, der Kronenbreite (= Horizontalstrecke im Strassenkörper: Fahrbahn 
+ Bankett) und der berg- und talseitigen Böschungsneigung geschätzt werden. 

Unter Beizug von Wirtschaftsplanunterlagen (Bestandeskarte) kann der Holzanfall aus 
Schneisen in Waldpartien und die Zahl von Stockrodungen oder Stocksprengungen er
mittelt werden. 

Die mittlere Abtragsmasse in Abhängigkeit von der Hangneigung, der Kronenbreite und 
der berg- und talseitigen Böschungsneigung kann aus Abbildung 1.44 herausgelesen wer
den. Der Anteil Felsabtrag wird in Prozenten des Gesamtabtrages geschätzt. Für Bö
schungsfüsse und Humusabtrag kann eine Pauschale eingesetzt werden. 

In Abbildung 1.45 ist die mittlere Böschungslänge in Abhängigkeit von der Hangnei~ 

gung, der Kronenbreite und der berg- und talseitigen Böschungsneigung abgebildet. 
Dank dieser Unterlage können die Kosten für das Herrichten der Böschungen und für die 
Böschungsbegrünung geschätzt werden. 
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Abb. 1.43: Bauflächenbreite in Abhängigkeit von Hangneigung und Kronenbreite 
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Abb. 1.44: Abtragsmasse in Abhängigkeit von Hangneigung und Kronenbreite 
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Abb. 1.45: Böschungslänge in Abhängigkeit von Hangneigung und Kronenbreite 

Böschungen: Damm 4:5 Kronenbreite 
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Mit Hilfe der mittleren Bauflächenbreite (Abb. 1.43) der mittleren Böschungslänge 
(Abb. 1.45) und von Wirtschaftsplanunterlagen können Boden- und Produktionsverluste 
geschätzt werden. 

Eventuell ist eine Untergrundstabilisierung mit Kalk einzukalkulieren. 

1.522 Oberbau 

Die Kosten werden ebenfalls abschnittsweise pro Laufmeter ermittelt. 

Für die Gestaltung des Oberbaus sind meistens verschiedene Varianten möglich. Die Ko
sten hängen von der gewählten Variante und den örtlichen Verhältnissen (Baustoffvor
kommen, Aufbereitung der Baustoffe im Projektgebiet, Ausrüstung der Unternehmer 
usw.) ab. 

1.523 Wasserableitung 

Die Anzahl benötigter Durchlässe, eventuelle Flächenentwässerungen und Längsdraina
gen sind im Gelände abzuschätzen. 

1.524 Kunstbauten 

Die notwendigen Mauerkubaturen sind im Gelände abzuschätzen. Die Mauerart (Beton
mauern, Steinblockmauern, Drahtschotterkörbe) spielt eine wesentliche Rolle für die 
Kosten. 
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Für Brücken, Furten und grössere Durchlässe sind Pauschalen zu schätzen. 

1.525 Verschiedenes 

Die Abbildung 1.43 kann als Grundlage bei einem eventuellen Landerwerb für den Stras
senbau dienen. 

Planung, Projektierung und Bauleitung verursachen Kosten von 8-12070 der Bausumme 
(== Unter- und Oberbau, Wasserableitung und Kunstbauten). 

1.526 Unvorhergesehenes 

Erfahrungsgemäss ist für unvorhersehbare Aufwände mit einem Betrag von ca. 10% der 
Gesamtsumme (Bausumme und Verschiedenes) zu rechnen. 

1.6 Beispiele von Erschliessungen 

Die folgenden Beispiele zeigen einen Querschnitt durch die in der Schweiz am häufigsten 
vorkommenden Geländeklassen und die zu deren Erschliessung angewandten Konzepte. 

1.61 Jura 

Beispiel J (Wolfisberg) 

Gelände: Neigung 25-60% (steil) 

CBR > 3% (Befahrbarkeit gut-sehr gut) 

Schwierigkeitsgrad bezüglich Hindernisse einfach (schwierig) 

1.62 Mittelland 

Beispiel 2 (Niederbipp)
 

Gelände: Neigung 0-25% (flach-geneigt)
 

CBR >3 % (gut-sehr gut) 

Schwierigkeitsgrad bezüglich Hindernisse einfach 

Beispiel 3 (Ramsen): Varianten I-III 

Gelände: Neigung 25-60% (geneigt-steil) 

CBR 1-3% (mittel) 

Schwierigkeitsgrad bezüglich Hindernisse mittel 
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Beispiel 3
 

Variante I
 

Konzept das 

Waldrand 
bestehende Strasse 
geplante Strasse - I _ _ II _ 
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Erschliessung im Wieshoizerberg, Gde. Ramsen 
Beispiel3
 

Variante II
 (Ausschnitt aus dem Übersichtsplan 1: 10 000) 

Konzept	 Relativ dichtes Netz von parallelen Strassen (Waldzusammenlegung), das 
durch Maschinenwege ergänzt wird. 

Waldrand 
bestehende Strasse 
geplante Strasse - I - • - I 
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Erschliessung im Wiesholzerberg, Gde. Ramsen 
Beispiel3
 

Variante III
 (Ausschnitt aus dem Übersichtsplan 1: 10 0(0) 

Konzept	 Relativ dichtes Netz von parallelen Strassen (Waldzusammenlegung), das 
durch Maschinenwege ergänzt wird. 

Waldrand 
bestehende Strasse 
geplante Strasse - I - - II _ 
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Für die Erschliessung des Wiesholzerberges (Gemeinde Ramsen) wurden drei Varianten 
entwickelt und nach den unter 1.331 (Kennziffern von Strassennetzen), 1.333 (Stichpro
benverfahren zur Schätzung der Bringungsdistanzen sowie 1.334 (Investitionsrechnung) 
beschriebenen Methoden miteinander verglichen. 

Das 143.5 ha grosse Gebiet des Wiesholzerberges wird von einer bestehenden Strasse in 
zwei Teile (Erschliessungseinheiten) getrennt, in denen der Variantenvergleich je für sich 
durchgeführt wurde. 

In den folgenden Tabellen sind einige Resultate des Variantenvergleichs dargestellt. 

Tab. 1.46: Strassen, Strassendichte, Bringungsdistanz, Erschliessungsprozent 

Variante bestehend 
rn 

Strassen 

Neubau 
rn 

Dichte 
rn/ha 

durchschnitt
liche Brin
gungsdistanz 
rn 

Erschliessungs
prozent 

~ "0
N ... 

- 0o Z ..c ,
i(J 00. ... 
~~ 

I 
II 
III 

1 460 
1 460 
1 460 

6980 
5520 
5720 

76.5 
62.4 
67.0 

47 
62 
60 

80 
79 
83 

,... 
Il) 

~:g 
..cVJ 
'" 'Il) 00. ... 
~~ 

I 
II 
III 

1 790 
1 790 
1 790 

2900 
2650 
1 650 

83.3 
80.1 
65.2 

40 
43 
73 

88 
88 
84 

a 
C<l 

'" Il) 

0 

I 
II 
III 

3250 
3250 
3250 

9880 
8 170 
7370 

78.7 
67.8 
66.5 

45 
56 
64 

82 
80 
83 
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Tab. 1.47: Investitions- und Unterhaltskosten, Belastung pro m3 Nutzung 

Investitions- und Unterhaltskosten Belastung pro m3 Nutzung 

(N = 50 Jahre; Hiebsatz = 8 m3/ha Jahr 

<Ue: 
°t 
'" > 

Neubau
kosten 
Strassen/ 
Maschinen 
wege 
Fr. 

Kapitali
sierte 
Unterhalts
kosten 
(p = 3"70) 
Fr. 

Gesamt
kosten 

Fr. 

Investi
tions
kosten 

P = 3"70 
Fr. 

Unter
halts
kosten 

P = 3"70 
Fr. 

Brin
gungs
kosten 

Fr. 

Gesamt
kosten 

Fr. 

Wiesholzer-
berg-Nord 

I 
II 
III 

544400 
427 600 
471 800 

63900 
50500 
58000 

608 300 
478 100 

529800 

26.60 
20.90 
23.05 

3.10 
2.45 
2.80 

12.20 
12.75 
12.45 

41.90 
36.10 
38.30 

Wiesholzer
berg-Süd 

I 
II 
III 

174000 
159000 
99000 

26500 
24200 
18700 

200500 
183 200 
117700 

19.20 
17.55 
10.95 

2.95 
2.70 
2.05 

10.60 
10.70 
11.55 

32.75 
30.95 
24.55 

Gesamt 
I 
II 
III 

718 400 

586600 
570800 

90400 
74700 
76700 

808 800 
661 300 
647 500 

24.30 
19.85 
19.30 

3.05 
2.55 
2.60 

11.70 
12.10 
12.15 

39.05 
34.50 
34.05 

Die drei Varianten liegen bei allen Vergleichskriterien sehr nahe beieinander. Gewählt 
wurde für beide Einheiten Variante III. Im nördlichen Teil ist Variante II etwas kosten
günstiger als Variante III; hier gab aber die bessere Linienführung und Verteilung der 
Strassen (Rundschlüsse) den Ausschlag für die Wahl von Variante III. Im südlichen Teil 
sowie auch gesamthaft betrachtet ist Variante III am kostengünstigsten. 

Es zeigt sich, dass die Investition bzw. die sich daraus ergebenden Kosten für Amortisa
tion und Verzinsung den grössten Teil der Mehrkosten von Variante I bzw. Variante II 
gegenüber Variante III verursachen (gesamtes Gebiet). Die Mehrinvestitionen werden 
nur zu einem kleinen Teil durch Einsparungen bei der Holzernte aufgefangen. 
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Kumulierte Häufigkeiten der Rückedistanzen (Abb. 1.48-1.50):
 

Abb. 1.48: Geländeklasse «Traktorbefahrbar» (Gelände bis 25070 Hangneigung)
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Geländeklasse «Rücken bergauf» (Seilzug) 
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Abb. 1.50: Geländeklasse «Rücken bergab» (Reisten, Seilzug) 
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Die Graphiken der kumulierten Häufigkeiten der Rückedistanzen dürfen nur zusammen 
mit anderen Kriterien, wie z. B. Strassendichte interpretiert werden. 

Obwohl erwartungsgemäss für alle drei ausgeschiedenen Geländeklassen die Kurven nahe 
beieinander liegen, zeigt sich, dass die gewählte Variante III trotz der geringsten Strassen
dichte in bezug auf die Rückedistanzen keine Nachteile aufweist. 

1.63 Voralpen/Alpen 

Beispie/4 

Gelände: 

(Grosser Runs-Schräwald) 

Neigung 25-60070 (geneigt-steil) 

eBR < 1% (sehr schlecht) 

Schwierigkeitsgrad bezüglich Hindernisse einfach (schwierig) 

112 



Generelle Erschliessung «Grosser Runs-Schräwald»IBeispiel4 I 
(Gebiet östlich des Alptales) 

Konzept	 Strasse mehr oder weniger in der Mitte des Hanges.
 
Holzbringung mittels Seilkran.
 

"~/)~ 
('lL~~~\ ""S:M} l: 
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Perimeter --_._._._. 
Strasse 

'"' ::o"-le . c.~ 

·:~):.~.~L~'".,.".< ....,;;:,. -' .' 

,r. " .	 Transportrichtung ....
'~. 1$ 

~c;;, 0:') :: 'j)	 Bachläufe ~ 

Ausschnitt aus der LK der eH 1:25 000, Blatt 1152 [Ibergeregg]. «Reproduziert mit Be
willigung der Eidg. Landestopographie vom 11. 5. 1976.» 
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2.1 Einleitung 

Voraussetzung und Grundlage des Detailprojektes einer Wald- oder Güterstrasse ist die 
Nullinie eines gründlich studierten, genehmigten generellen Strassennetzes. Umfassende 
Detailprojekte legen die geometrischen Einzelheiten (Grundriss, Aufriss, Querschnitt) 
fest und liefern die Entscheidungsgrundlagen für die zeitlichen Folgen einzelner Bauar
beiten, den zweckmässigen Maschineneinsatz, die notwendigen Schutzarbeiten und ande
res mehr. 

Die Abstimmung der vielseitigen, oft gegensätzlichen Interessen beim Bau einer Ver
kehrsanlage (reibungsloser Verkehrsfluss, Zweckmässigkeit, Landschaftsschutz, Presti
gedenken, finanzielle Aufwendungen) fordern eine sorgfältige Planung. Das Kapitel über 
die Detailprojektierung vermittelt die Kenntnisse über die Absteckung und Aufnahme 
einer Strasse im Gelände und über die Ausarbeitung detaillierter Berechnungen, Pläne 
und weiterer Unterlagen (technischer und finanzieller Art) für die spätere Bauausfüh
rung. 

Das «Detailprojekt» als Resultat der Detailprojektierung versucht die vielseitigen Belan
ge miteinander zu kombinieren und in jedem einzelnen Fall eine für alle Teile annehmba
re Lösung zu finden. 

Als Arbeitsgrundlage für den Bau von Wald- und Güterstrassen ist das Detailprojekt die 
beste Voraussetzung und deshalb unerlässlich. Es erfüllt im besonderen die nachstehen
den Aufgaben: 

- Festlegung der Gestaltung des Strassenquerschnittes 

- Festsetzung der geometrischen Elemente der Linienführung 

- Ermittlung der Abtrags- und Transportmassen 

- Abschätzung der Baukosten 

- Liefern der Unterlagen für Subventionierung, Orientierung der interessierten Kreise, 
Ausschreibung, Offerteneinholung und Bauausführung des Projektes 

Alle diesbezüglichen Angaben sind im Detailprojekt zusammengefasst. Es setzt sich aus 
den folgenden Teilen zusammen: 

- Berechnungen: • Längenprofilberechnung 
• Erdmassenberechnung 

- Detailpläne: • Längenprofil 
• Querprofile 
• Situation 
• Massenprofil und -disposition 
• Normalprofil 
• Spezialpläne (Achsverschiebungen, Brücken, Furten usw.) 

- Berichte: • Technischer Bericht 
• Kostenvoranschlag 
• Subventionsgesuch 
• eventuelle Expertisen (z.B. bodenmechanische Untersuchungen) 
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2.2 Voraussetzungen für die Detailprojektierung 

Eine Strasse muss den Anforderungen ihrer Benützer und den auf ihr verkehrenden Fahr
zeugen genügen und sich den gegebenen Gelände- und Bodenverhältnissen anpassen. 

2.21 Die Forderungen der Benützer 

Bei der Projektierung von Wald- und Güterstrassen sind ihre Funktionen, die gültigen 
Vorschriften, die Geländeverhältnisse usw. zu berücksichtigen. 

Die Hauptaufgabe besteht in der zweckmässigen Erschliessung der Bewirtschaftungsflä
chen. Diese ermöglicht einen guten Zugang an möglichst vielen Stellen, damit 

- die geernteten Produkte ohne Schwierigkeiten an die Abfuhrstrasse gebracht werden 
können, 

- die Einmündung von Zubringern (Rückegassen, Maschinenwegen usw.) ohne grosse 
Erdbewegungen erstellt werden kann. 

Die Tatsache, dass eine Strasse mehrere, verschiedene Funktionen gleichzeitig überneh
men muss, bewirkt, dass für die Projektierung keine starren Regeln aufgestellt werden 
können. Die Entscheidung, ob 

- Verbindungs- oder Erschliessungsfunktion, 

- grosse oder kleine Verkehrsfrequenz, 

- ständiges oder saisonbedingtes Befahren (z.B. Schneeräumung) 

im Vordergrund stehen, ist von Objekt zu Objekt verschieden und führt in jedem Falle zu 
einer individuellen Lösung, welche sich auf den Ausbau und die Gestaltung der Strasse 
auswirkt. 

Weil das Interesse der Öffentlichkeit am Wald und an seiner Erhaltung sehr gross ist, be
teiligt sich der Staat an den Erschliessungskosten in Form von Subventionen. 

Trotzdem sind Wald- und Güterstrassen ohne Luxus und Perfektionismus zu bauen. Sie 
sind der Landschaft und dem Gelände anzupassen und mit möglichst wenig Kunstbauten 
zu erstellen. Durch die Wahl geeigneter Baumaschinen (Vermeidung von Land- und 
Waldschäden), moderner Bauverfahren (Verwendung örtlich vorkommender Baustoffe: 
wenig Transporte) und naturnaher Böschungen (Begrünungen, Lebendverbau) können 
die Bedürfnisse des Umweltschutzes weitgehend berücksichtigt werden. Einwandfreie 
Entscheidungsgrundlagen für Planung, Projektierung und Bauausführung gehören da
her zum Rüstzeug jedes Strassenbauers. 

2.22 Die verkehrsbedingten Voraussetzungen 

Verkehrsmenge, Verkehrszusammensetzung und Verkehrsgeschwindigkeit haben auf die 
Projektierung grossen Einfluss; sie sind für die Verhältnisse auf Wald- und Güterstrassen 
nachstehend geschildert. 
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2.221 Verkehrsmenge 

Die Verkehrsmenge ist einerseits von der Region und der Grösse einer Erschliessungsflä
che, andrerseits von den Funktionen einer Strasse abhängig. So ist in der Regel der Ver
kehr auf siedlungsnahen Strassen oder auf Strassen mit mehreren Funktionen grösser als 
derjenige auf weit abgelegenen Erschliessungsstrassen im Gebirge. Im Vergleich zum 
Orts- und Fernverbindungsnetz eines Landes ist die Verkehrshäufigkeit sehr gering. Die 
durchschnittliche jährliche Verkehrsfrequenz beträgt 1000-20 000 Fahrzeuge. Aus die
sem Grunde sind die Strassen einspurig zu bauen und für das Kreuzen von Fahrzeugen 
Ausweichmöglichkeiten vorzusehen. 

2.222 Verkehrszusammensetzung 

Der Fahrzeugverkehr setzt sich aus verschiedenen Kategorien zusammen: 

- Fahrzeuge zum Bau von Strassen, Gebäuden und Verbauwerken (Lastwagen, Bauma
schinen) 

- Fahrzeuge zum Personentransport (Personenwagen, Busse) 

- Fahrzeuge zur Bewirtschaftung (Traktoren, Schlepper, Spezialmaschinen) 

- Fahrzeuge zum Abtransport der land- und forstwirtschaftlichen Produkte (Lastwa
gen, Anhängerzüge, Langmaterialtransporter) 

Diese Vielzahl von Transportmitteln unterscheidet sich in den Abmessungen, im Ge
wicht, in der Motorleistung und der Verkehrsgeschwindigkeit. 

2.2221 Massgebende Fahrzeuge 

Grundsätzlich sind Wald- und Güterstrassen für dieselben Fahrzeuge zu bauen, welche 
auf dem übergeordneten Strassennetz zugelassen sind. Es haben aber aufgrund der vor
rangigen Zweckbestimmung (Bewirtschaftung) bestimmte Fahrzeuge einen grösseren 
Einfluss auf die Gestaltung einer Strasse als andere. 

Wesentlich für die Wahl der Projektierungselemente sind vorerst die Fahrzeugabmessun
gen. Diesbezüglich haben vor allem Transportfahrzeuge bestimmenden Charakter. Sie 
lassen sich wie folgt klassieren: 
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2.22211 Lastwagen z.B. für Baustellentransporte, Trämelabfuhr usw. 

Abb. 2.1: Längenabmessungen der Lastwagen 
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al : Radstand: 3.2 - 5.5 m
 

az : hinterer Radstand: 1.0 - 2.0 m (bei Doppelachsen)
 

g : Gesamtlänge: 5.0 - 11.0 m (Vierachser) 

cl : Länge nutzbare Ladefläche: 4.1 - 9.2 m (Pritschenlänge) 

d : Fahrgestellüberhang vorn: 0.7 - 1.8 m 

e : Fahrgestellüberhang hinten: 1.6 - 3.3 m 

2.22212 Anhängerzüge (Zugfahrzeug mit Anhänger) 

- mit normalem Anhänger: d.h. Kupplung Zugfahrzeug - Anhänger mittels schwenk
barer Deichsel; Verwendung z. B. für Industrieholz-, Hackschnitzel-, Futtermittel-, 
Milchtransporte. 

Abb.2.2: Längenabmessungen der Anhängerzüge 

9 

C2 

,) Lu 

C1 

V 
l..G) -Ci) 

°1 f 
-j'---

()() 
f 

°3 l 
9~ 

C1 C? 

V 

/
 
lG)-
 Ci) W 

°1 °2 l l°3 
-c1'----

'I 

119 



ab a2' g : analog den Abmessungen für Lastwagen 

a3 : Anhängerradstand: 2.5 - 5.5 m 

f : Deichsellänge: 2.0 - 3.0 m 

Cl> C2 : Pritschenlänge: 6.0* - 9.2 m 

*Pritschenlänge gemäss den Forderungen der Interessengemeinschaft Industrieholz 

- mit speziellem Anhänger für Langmaterialtransporte: d.h. Verbindung Zugfahr
zeug - Anhänger über die Ladung; Verwendung z. B. für Langholzabfuhr. 

Abb. 2.3: Längenabmessungen der Langmaterialtransporter 

Zwei- oder dreiachsiges Zugfahr
zeug mit zweiachsigem Nachläufer 

i 

J' Ü 

Zugfahrzeug mit einachsigem 
handgelenktem Nachläufer 
(Wepfe) 

:;...,.. 

t 
u 

ab a2 :gemäss den Lastwagenabmessungen 

a3 :2.5-3.0m 

2 : 10.0 - 25.0 m = Holzlänge 

Regel 

: Drehschemelabstand - 8/122= 6.5-17.0m 

ü : Ladegutüberhang - 3/12.Q, = 2.5 - 6.0m 

Die Ausmasse in der Breite sind für alle dargestellten Fahrzeugarten ähnlich. Sie sind am 
Beispiel eines Lastwagens in der Abbildung 2.4 dargestellt. 
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Abb. 2.4: Massgebende Breiten 

-1/ ~-f-

s : Spurweite = 1.60 - 2.05 m 
b : Gesamtbreite = 2.15 - 2.30 (2.50) m 

2.2222 Gesetzliche Vorschriften 

Die auf dem öffentlichen Strassennetz zugelassenen Fahrzeuge sind gesetzlichen Vor
schriften unterstellt. Die massgebenden Weisungen befinden sich in einem Gesetz und 
zwei Verordnungen: . 

- Bundesgesetz über den Strassenverkehr vom 19. Dezember 1958 (SVG)
 

- Verordnung über die Strassenverkehrsregeln vom 13. November 1962 (VRV)
 

- Verordnung über Bau und Ausrüstung der Strassenfahrzeuge vom 27. August 1969
 
(BAV) 

Zu beachten sind ferner die seit diesem Zeitpunkt erschienenen Neufassungen einzelner 
Artikel.
 

Im Zusammenhang mit der Projektierung sind Vorschriften über Masse und Gewichte,
 
Wendekreis, Ladung, Überhang und Anfahrvermögen der Fahrzeuge sowie über Nach

laufverhältnisse im Anhängerzug wesentlich. Der Vollständigkeit halber werden teils Be

stimmungen, welche die Planung von Wald- und Güterstrassen nur am Rande betreffen,
 
aber für andere Gebiete des forstlichen Ingenieurwesens benötigt werden, hier erwähnt.
 

In einer Zusammenstellung sind vorerst die massgebenden Artikel der genannten Geset
zeswerke aufgeführt: 

- Mass- und Gewichtslimiten Art. 9 SVG 
Art. 64-67 VRV 

- Wendekreisvorschriften Art. 12 BAV 

- Überhangsbestimmungen für Motorwagen Art. 22 BAV 

- Überhangsbestimmungen die Ladung betreffend Art. 58,73 VRV 
Art. 35 BAV 

- Weisungen zu den Nachlaufverhältnissen im Anhängerzug Art. 62 BAV 

- Regelung des Anfahrvermögens Art. 20 BAV 

- Definition und Zulassung von Ausnahmefahrzeugen Art. 78-81 VRV 
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Der Begriff «Motorwagen» gilt allgemein für Motorfahrzeuge mit mindestens vier Rä
dern, sowie bedingt (Art. 2 BAV) für solche mit drei Rädern oder Raupen. 

«Sattelmotorfahrzeuge» setzen sich zusammen aus Sattelschlepper und Sattelanhänger 
(besondere Kupplungsart). 

2.22221 Abmessungen und Gewichte 

Die Masse und Gewichte der Motorwagen, Sattelmotorfahrzeuge und Anhängerzüge 
sind am I. August 1972 zum Teil erhöht worden. 

Die Gesamtbreite darf mit der Ladung 2.30 m nicht überschreiten. Der Bundesrat kann 
jedoch im Einvernehmen mit den beteiligten Kantonen bestimmte Strassen für Fahrzeuge 
bis zu 2.50 m Breite freigeben (Art. 9 Abs. 2 SVG). Das ist nach Art. 64 Abs. 1 VRV 
auf Hauptstrassen und in den von Hauptstrassen berührten Ortschaften zulässig. Nach 
Art. 64 Abs. 2 VRV ist eine Breite von 2.50 m für Arbeitsmaschinen auch auf Strassen, 
auf denen nur Fahrzeuge mit einer Höchstbreite von 2.30 m zugelassen sind, gestattet. 
Dies betrifft nach Art. 3 Abs. 4 BAV annähernd alle zur Ausführung von Arbeiten be
nötigten Maschinen und Motorfahrzeuge; nicht aber Transportfahrzeuge (Lastwagen, 
Busse u.a.). 

Die Höhe darf mit der Ladung 4 m nicht übersteigen (Art. 9 Abs. 3 SVG). 

Die Länge darf ohne Ladung höchstens betragen (Art. 9 Abs. 4 SVG): 

- beim Lastwagen 10m 

- beim Lastwagen mit mehr als zwei Achsen 12m 

- beim Sattelmotorfahrzeug 16m 

- beim Anhängerzug 18 m 

Die zulässige Gesamtlänge ergibt sich dann unter Berücksichtigung der Überhangsbe
stimmungen des Ladegutes individuell. 

Das Gesamtgewicht inklusive Ladung darf nach Art. 9 Abs. 6 SVG für Motorwagen
 
und Art. 67 VRV für Anhänger höchstens betragen:
 

- beim Motorwagen mit zwei Achsen 160 kN (16 t)
 

- beim Motorwagen mit drei Achsen, wenn nur eine angetrieben ist 190 kN (19 t)
 

- wenn wenigstens zwei angetrieben sind 250 kN (25 t)
 

- beim Anhängerzug, beim Sattelmotorfahrzeug sowie beim
 
Motorwagen mit mehr als drei Achsen, von denen 
mindestens zwei angetrieben sind 280kN(28t = 16 + 12t) 

- beim Normalanhänger mit zwei oder mehr Achsen 120 kN (12 t) 

- beim Normalanhänger mit einer Doppelachse 100 kN (10 t) 

- beim einachsigen Normalanhänger 80 kN ( 8 t) 

Bei Langmaterialanhängern kommt ein Zuschlag von 20 kN (2 t) dazu. Das höchstzuläs
sige Gewicht des Anhängerzuges darf dabei allerdings nicht überschritten werden (d.h. 
max. 280 kN). 

Normalanhänger und Langmaterialanhänger sind in Art. 4 Abs.2 BAV definiert. 
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Die Achsbelastung ist ebenfalls behördlich geregelt (Art. 9 Abs. 5 SVG, Art. 67 VRV). 
Die Belastung der Einzelachse darf 100 kN (10 t), jene einer Doppelachse 180 kN (18 t) 
nicht überschreiten. Diese Belastungsgrenzen können bei zweiachsigen Motorwagen, aus
genommen Sattelschleppern, für die angetriebene Einzelachse und bei dreiachsigen Mo
torwagen für die angetriebene Doppelachse um maximal 20 kN (2 t) überschritten wer· 
den. Als Einzelachse gelten auch zwei Achsen, die weniger als 1 m, als Doppelachse zwei 
Achsen, die nicht weniger als I m und nicht mehr als 2 m voneinander entfernt sind. 

Bei Motorwagen, Sattelmotorfahrzeugen und Anhängerzügen mit einer Höchstgeschwin
digkeit über 25 km/h muss, unter Einhaltung der zulässigen Achsbelastungen, wenig
stens ein Viertel des Betriebsgewichtes auf der oder den Antriebsachsen ruhen. 

2.22222 Überhang und Ladung 

In der Regel darf die Ladung Motorwagen und Anhänger seitlich nicht überragen. Aus
nahmen gelten für den Transport loser landwirtschaftlicher Produkte, wie Heu, Stroh 
usw. (Art. 73 Abs.2 VRV). 

Der hintere Überhang darf nicht grösser sein als 80070 des Radstandes des Fahrzeuges, 
höchstens aber 5 m über die Hinterachse hinaus. 

Nach vorn dürfen Fahrzeugteile oder Arbeitsgeräte höchstens 3 m vor den hintersten 
Punkt des Lenkrades reichen (Art. 22 Abs. 3 BAV). Diesbezüglich lauten die Bestim
mungen für die Ladung gleich (Art. 73 Abs. 3 VRV). Weisungen zur Kennzeichnung 
hervorstehender Teile (Signalkörper) sind in den Art. 35 BAV und 58 VRV zu finden. 

Überdies ist die Ladung so anzuordnen, dass die gelenkte Achse wenigstens einen Fünftel 
des ganzen Gewichts trägt und bei Einachsanhängern der Schwerpunkt vor der Achse 
liegt(Art. 73 Abs. 1 VRV). 

2.22223 Wendekreis und Nachlaufverhältnisse (Schleppkurven) 

Der Wendekreis (Spurkreis) und die Begrenzungskreise eines Lastwagens sind aus der 
nachstehenden Skizze ersichtlich: 

Abb.2.5: Wendekreis 

rl : äusserer Spurkreisradius 

r2 : äusserer Begrenzungskreisradius 

r3 : innerer Begrenzungskreisradius 
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Für die Lenkung der Motorwagen ist Art. 12 BAV massgebend. Danach darf bei voll 
eingeschlagenen Rädern der äussere Spurkreisradius - gemessen in der Laufbandmitte 
des äusseren Vorderrades - höchstens betragen: 

- bei Motorwagen mit einem Radstand über 5 m, sowie bei 
drei- und mehrachsigen, schweren Motorwagen rl = 10m 

- bei den übrigen Motorwagen rl = 9m 

- bei Traktoren mit einem Gesamtgewicht unter 35 kN (3.5 t) rl = 6 m 

Für die Lenkung der Anhänger gelten Art. 62 und 64 BAV. 

Der Anhänger muss vorne so konstruiert sein, dass er am Zugfahrzeug nicht anstösst, 
wenn er nach beiden Seiten bis 600 geschwenkt wird. 

Beträgt der Abstand zwischen zwei Achsen eines Anhängers mehr als 2 m, muss minde
stens eine davon lenkbar sein. Zur Verbesserung des Nachlaufs ist eine zusätzliche Len
kung notwendig, wenn der Abstand Anhängepunkt - hintere Anhängerachse bzw. Mitte 
einer Doppelachse (Abb. 2.6) die nachstehenden Werte übersteigt: 

- für Einachs-, Sattel- und Langmaterialanhänger k=7m 

- für gewöhnliche Anhänger mit zwei oder mehr Achsen k=9m 

Abb.2.6: Kritischer Abstand k 

~ 0O_'ok fQI~'QS!J ~ E :
 

Zusatzlenkung ab k > 7 m k>9m 

Werden Anhänger an leichten Motorwagen (bis 35 kN Gesamtgewicht) oder an Traktoren 
mitgeführt, so erhöhen sich die obigen Werte um je I m. Die zuständige Behörde kann 
weitere Ausnahmen bewilligen (vgl. Abschnitt 2.22225). 

Die zusätzliche Lenkung muss so eingestellt oder von Hand zu bedienen sein, dass der 
ganze Anhängerzug bei einer Kreisfahrt um 360 0 innerhalb einer Kreisfläche von 12 m 
äusserem (r;0 und 5.5 m innerem (r3) Radius bleibt. 

2.22224 Anfahrvermögen 

Die Motorfahrzeuge und Anhängerzüge müssen mit voller Ladung in Steigungen bis 15070 
einwandfrei anfahren können (Art. 20 Abs. 2 BAV). 

2.22225 Zulassung von Ausnahmefahrzeugen 

Gemäss Art. 9 Abs. 8 SVG kann der Bund nach Anhören der Kantone Ausnahmen ge
statten, wenn Fahrzeuge aufgrund ihrer besonderen Zweckbestimmung die jeweils gel
tenden Vorschriften über Masse, Gewichte, Wendekreis, Überhang oder über Nachlauf
verhältnisse nicht erfüllen. Die Inverkehrssetzung eines solchen Fahrzeugs, mittels 
schriftlicher Bewilligung (rosarotes Formular) oder braunen Kontrollschildern (Ausnah
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mefahrzeug), ist nur zulässig, wenn die Abweichung von den Vorschriften aus techni
schen oder betrieblichen Gründen tatsächlich unvermeidbar ist; wirtschaftliche Gründe 
sind nicht massgebend. 

Für den Verkehr auf Wald- und Güterstrassen sind diesbezüglich zu erwähnen: 

- Sonderbewilligung für Langholztransportfahrzeuge über 18 m Gesamtlänge. Gemäss 
Auskünften beim Strassenverkehrsamt Zürich ist ab einer Zuglänge von mehr als 25 m 
zusätzlich ein gelbes Blinklicht erforderlich. Zudem sind die Kreisfahrtbedingungen 
(Art. 62 BAV) zu erfüllen. Aufgrund von Fahrversuchen wird der maximal zulässige 
Drehschemelabstand (i) im Fahrzeugausweis vorgeschrieben. Bei einem Drehschemel
abstand grösser als 7 m ist entweder eine Elektrosteuerung oder ein «Wäcker» (Bedie
nungsmann der Zweitlenkung) erforderlich. Zwischen Chauffeur und «Wäcker» muss 
eine optische oder akustische Verbindung bestehen. 

- Sonderbewilligungen bzw. braune Kontrollschilder für Spezialmaschinen wie Vollern
ter, Mähdrescher, Arbeitsanhänger, An- und Aufbaugeräte werden meist aufgrund 
von Überbreiten bis 3.50 m benötigt. 

2.223 Verkehrsgeschwindigkeit 

Die Bedeutung der Geschwindigkeit wird im folgenden Abschnitt erläutert. Anschlies
send werden Kriterien, welche die Wahl der Geschwindigkeit beeinflussen, aufgezählt 
und Einflüsse der Geschwindigkeit auf das Fahrverhalten erklärt. 

2.2231 Allgemeines 

Eine möglichst hohe Fahrgeschwindigkeit entspricht dem Wunsche des Strassenbenüt
zers. Sie verschafft ihm solange Zeitgewinn, wie die Strassenführung und -gestaltung eine 
hindernisfreie und sichere Fahrt gestattet. Aus diesem Grunde werden Strassen auf eine 
bestimmte Verkehrsgeschwindigkeit hin ausgebaut. Wesentlich ist dabei: 

- dass eine möglichst lange Strecke mit der gleichen Geschwindigkeit befahren werden 
kann 

- dass ein Wechseln der Geschwindigkeit während der Fahrt nicht abrupt erfolgen muss 

- dass ein sicheres und komfortables Befahren möglich ist 

Bei der Planung grösserer, mehrspuriger Verkehrsanlagen (Autobahnen, Kantonsstras
sen usw.) werden verschiedene massgebende Geschwindigkeiten unterschieden: Ausbau-, 
Projektierungs-, Entwurfsgeschwindigkeit usw. So gilt beispielsweise die Ausbauge
schwindigkeit für längere Strecken (Strassen, Strassenabschnitte), während die Projektie
rungsgeschwindigkeit je nach Wahl der Projektierungselemente (Radius, Neigung usw.) 
variieren kann. 

Aufgrund der speziellen Voraussetzungen im Wald- und Güterstrassenbau, wie 

- Bewirtschaftung von Wald und Kulturland 

- möglichst gute Geländeanpassung 

- Durchquerung topographisch und bodenmechanisch schwieriger Gebiete 

- Beschränkung auf das Einfache und Notwendige 
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- umweltbewusste und landschaftsschonende Projektierung und Bauausführung 

kommt der Wahl der Geschwindigkeit nicht die gleich grosse Bedeutung zu, wie bei der 
Konzeption verkehrsintensiver Strassennetze. Die Geschwindigkeit ist ein Faktor unter 
vielen, welcher die Projektierungselemente einer Strasse (Kurven, Neigung, Fahrbahn
breite usw.) mitbestimmt oder durch diese bestimmt wird. Zum Beispiel gibt es Passagen, 
die aufgrund ihrer Eigenart langsamer befahren werden müssen, wie Wendeplatten, Fur
ten, Einfahrten, Abzweigungen, Eisenbahnübergänge. Auf die Unterscheidung verschie
dener Geschwindigkeiten wird deshalb verzichtet. Die für eine Strasse oder einen Stras
senabschnitt festgesetzte Geschwindigkeit (V) wird in der Folge Verkehrsgeschwindig
keit, Fahrgeschwindigkeit oder Grundgeschwindigkeit genannt und üblicherweise in 
km/h angegeben. 

Im Vergleich zum übergeordneten Strassennetz sind die der Projektierung von Wald- und 
Güterstrassen zugrundegelegten Fahrgeschwindigkeiten in jedem Falle niedrig (V = 
20-40 km/h, in Ausnahmefällen bis 60 km/h). Diese Beschränkung lässt sich gut ver
antworten: die Fahrstrecken auf Wald- und Güterstrassen machen nämlich in den mei
sten Fällen einen kleinen Teil (10-25070) des gesamten zurückzulegenden Fahrweges aus. 
Die Verkehrsgeschwindigkeit ist den übrigen Argumenten gegenüber (Erleichtern der Be
wirtschaftung, Niedrighalten der Kosten, Eingriff in die Landschaft) von zweitrangiger 
Bedeutung. 

2.2232 Wahl der Fahrgeschwindigkeit 

Die Entscheidung, welche Fahrgeschwindigkeit für ein konkretes Detailprojekt gewählt 
werden soll, hängt von den nachstehenden Kriterien ab: 

- Funktion der Strasse 

- Topographie (Richtungsänderungen) 

- Steigungsverhältnisse der Strasse 

- Verkehrsmenge 

2.22321 Funktion der Strasse 

Die Fahrgeschwindigkeit auf einer Bewirtschaftungsstrasse ist generell kleiner als auf 
einer stark befahrenen Verbindungsstrasse. 

Abb. 2.7 Grundgeschwindigkeitsbereiche verschiedener Strassen 
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2.22322 Topographie 

Die Strassenführung in stark coupiertem und steilem Gelände erfordert kleinere Kurven
radien (Geländeanpassung) als jene im gleichmässigen, flachen Gebiet. Die Verwendung 
kleinerer Kurvenradien beeinflusst die Fahrgeschwindigkeit wesentlich. 

Abb.2.8: Fahrgeschwindigkeiten in Abhängigkeit vom Radius r 
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2.22323 Steigungsverhältnisse der Strasse 

Das Gefälle einer Strasse und die Fahrgeschwindigkeit insbesondere von Lastwagen ste
hen in engem Zusammenhang. Während im Flachland die Strassen häufig mit geringer 
Neigung angelegt werden können, sind die Strassen im Gebirge zur Überwindung grosser 
Höhendifferenzen oft mit maximal zulässiger Steigung zu bauen. Dabei wird für Wald
und Güterstrassen die Reduktion der Fahrgeschwindigkeit beladener Lastwagen auch un
ter 20 km/h in Kauf genommen. 

2.22324 Verkehrsmenge 

Die Anzahl verkehrender Fahrzeuge ist in der Regel so klein, dass selbst bei «vieh> Ver
kehr keine Verzögerung im Verkehrsfluss eintritt. Sie hat deshalb keinen Einfluss auf die 
Wahl der Geschwindigkeit. 

2.2233 Einflüsse auf das Fahrverhalten 

Zwischen Fahrzeug und Strasse bestehen eine Reihe von Beziehungen, welche die Wahl 
bestimmter geometrischer Abmessungen beeinflussen. 
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Dies betrifft insbesondere:
 

- die beim Auftauchen von Hindernissen benötigte Anhaltestrecke
 

- die beim Befahren von Kurven entstehende Fliehkraft
 

Das Fahrverhalten des Fahrzeuges selbst - Z.B. Nachlauf der Hinterachse und des An

hängers während der Fahrt durch die Kurve - wird im Abschnitt 2.3 beschrieben. 

2.22331 Anhaltestrecke 

Unter Anhaltestrecke wird die Strecke verstanden, welche ein Fahrzeug braucht, bis es 
aus voller Fahrt und ohne fremde Einflüsse (Hindernisse) zum Stillstand kommt. Das 
«Anhalten» setzt sich aus mehreren Teilvorgängen zusammen. 

Abb.2.9: Anhaltephasen 

~ I, ~	 lb =ri 
t a = Reaktionsweg:	 während der Reaktionszeit und bis zum Ansprechen der Bremsen 

legt das Fahrzeug die Strecke t a mit unverminderter Geschwin
digkeit zurück. Diese Zeit beträgt 0.7-1.5 Sekunden; im Mittel 
wird 1.0 sec angenommen. 

~.t	 t = 0.278 V t a = 3.6	 a 

~ b = Bremsweg:	 während die Bremsen wirken, wird mit ständig verminderter Ge
schwindigkeit der Bremsweg f b zurückgelegt. Seine Länge ist 
von der Fahrgeschwindigkeit V, der Längsneigung I! und vom 
Haftreibungskoeffizient 11 (zwischen Pneu und Boden) abhängig 
(NEUMANN 1959): 

V' 
fb = 

2g . 3.6
2 

(11 ± 1;0) 

Die Bodenhaftung und damit 11 hängt vor allem von der Ge
schwindigkeit, vom Reifenprofil und vom Fahrbahnbelag (Be
lagstyp, trocken-feucht, wellig-eben) ab und variiert von 0.2 
-0.7 (0.1 = Glatteis). Für die vorliegende Berechnung wird vor
sichtigerweise 11 = 0.3 eingesetzt. 

i e = Sicherheits nach dem Anhalten soll das Fahrzeug mindestens so weit vor dem 
abstand: Hindernis stehen bleiben, dass die vordere Begrenzung dieses 

nicht berührt. Der Sicherheitsabstand i wird mit 2.50 m angee 
nommen. 
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Die ganze Anhaltestrecke beträgt somit: 

Y' 
9,a + 9,b + 9" 0.278 Y + ( v ) + 2.5 

254.3 II + -
- 100 

In der Abbildung 2.10 sind die Anhaltestrecken bei verschiedenen Geschwindigkeiten 
und unterschiedlichen Längsneigungen dargestellt. 

Abb. 2.10: Anhaltestrecken 
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2.22332 Fliehkraft 

Auf ein Fahrzeug wirkt beim Befahren von Kurven eine Kraft, die es nach der Kurven
aussenseite drängt. Diese Beanspruchung heisst Fliehkraft F oder Zentrifugalkraft und 
ist vom Fahrzeuggewicht, von der Fahrgeschwindigkeit und dem Kurvenradius abhängig. 
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Abb. 2.11: Fliehkraft F 
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G : Fahrzeuggewicht 

y : Geschwindigkeit in km/h (= 3.6 v) 

v : Geschwindigkeit in m/s 

g : Erdbeschleunigung = 9.81 m/s2 

r : Kurvenradius 

m : Masse 

Die Fliehkraft greift im Schwerpunkt eines Fahrzeuges an und steigt mit dessen Gewicht 
und dem Quadrat der Geschwindigkeit; zum Kurvenradius verhält sie sich umgekehrt 
proportional. 

Damit ein Fahrzeug die Fahrspur nicht verlässt, d.h. schleudert, oder nicht über die äus
seren Räder kippt, d.h. umstürzt, muss eine entgegengesetzt wirkende Kraft vorhanden 
sein. 

Bei horizontaler Fahrbahn wird die Fliehkraft durch die seitliche Bodenhaftung (Kraft
schluss) zwischen Rädern und Fahrbahnoberfläche übernommen. 

Durch Querneigung der Fahrbahn gegen das Kurvenzentrum hin wird die Wirkung der 
Fliehkraft teilweise aufgehoben (Abb. 2.12). 

Die Zentrifugalkraft ist also durch seitliche Bodenhaftung einerseits und durch Querge
fälle andrerseits auszugleichen. Die Gleichgewichtsformellautet: 

K 

F· cos a = (F· sin a + G· cos a) 11 c + G· sin a 

effektive Fliehkraft = Kraft aus seitlicher Bodenhaftung + Kraft aus Querneigung 
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Abb.2.12: Kraftverteilung bei der Kurvendurchfahrt 
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S· 
q Querneigung = tga . 100 p 

Vereinfachung für kleine Winkel a : 

. q 1 sma = tga = 100 COsa = 

Nach dem Einsetzen von F und dem Vereinfachen der obigen Gleichung ergibt sich die 
von \lr und q abhängige Gleichgewichtsformel: 

2v V2 

r . g - (\l, + q/100) \lr + q/100o ->- 127 r 

Im konkreten Fall wird die Fliehkraft etwa zu zwei Dritteln durch die seitliche Reibung 
und zu einem Drittel durch die Querneigung aufgenommen. 
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2.3 Geometrische Grundlagen und Richtlinien 
für die Detailprojektierung 

Die Lage einer Strasse im Gelände wird durch deren Linienführung, Gradiente und Quer
schnitte bestimmt. 

Die Linienführung wird durch den horizontalen und vertikalen Verlauf der Strassenachse 
(Geraden und Kurven) charakterisiert. Sie wird im generellen Projekt als Nullinie und im 
Detailprojekt als Strassenachse (Grundriss) und als Gradiente, Projektlinie oder Nivellet
te (Längenprofil) bezeichnet. 

Die Strassenquerschnitte zeigen die Lage der Strasse im Gelände bei jedem abgesteckten 
Achspunkt, rechtwinklig zur Fahrbahnachse in Geraden, radial dazu in Kurven. Sie cha
rakterisieren also die mit dem Einlegen des Strassenkörpers in den Geländequerschnitt 
entstehenden Flächen und erscheinen in den Plänen des Detailprojekts als Querprofile. 

Wald- und Güterstrassen haben Flächen zu erschliessen, d.h. die bewirtschafteten Flä
chen müssen von der Strasse aus gut zugänglich sein (und umgekehrt). Diese Forderung 
verlangt eine gute Anpassung der Strasse ans Gelände. Daher werden die Kurven häufig 
mit kleinen Radien abgesteckt. Keinesfalls dürfen aber die Minimalwerte für die zugelas
senen Fahrzeuge unterschritten werden. 

Im nachstehenden Abschnitt wird gleich vorgegangen wie bei der Projektierung einer 
Wald- bzw. Güterstrasse: Zuerst werden die geometrischen Belange der Linienführung, 
anschliessend diejenigen des Querschnittes behandelt. Überschneidungen lassen sich da
bei nicht vermeiden, da die Wahl der Linienführung und des Strassenquerschnittes ge
genseitig voneinander abhängen. So muss z.B. für die Bestimmung des Minimalradius 
die Fahrbahnbreite in der Kurve bereits bekannt sein. 

Die wesentlichen Unterlagen (Definitionen, Regeln, Grenzen, Richtlinien) sind in diesem 
Abschnitt aufgeführt. Weitere Angaben zu den geometrischen Grundlagen befinden sich 
in den SAFS-Merkblättern und den VSS-Normen (v.a. Band II). 

2.31 Die horizontale Linienführung 

Unter horizontaler Linienführung versteht man den auf die Horizontalebene projizierten 
Verlauf der Strassenachse (Grundriss). Der Grundriss eines Detailprojektes ist im Situa
tionsplan dargestellt. 

2.311 Allgemeines 

Die Strassenachse im Grundriss besteht aus Geraden und tangential daran anschliessen
den Kurven. Für Wald- und Güterstrassen werden die Kurven üblicherweise als Kreisbo
gen, selten als Parabeln abgesteckt (vgl. Abschnitt 2.4). Im Gegensatz zum grossen Stras
senbau wird, wegen der verhältnismässig kleinen Grundgeschwindigkeiten, normalerwei
se auf die Projektierung von Vor- und Übergangsbogen verzichtet. 

Grundlage für den Verlauf einer Fahrbahnachse in der Situation ist das im Gelände abge
steckte Tangentenpolygon (Polygonzug). 
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Abb.2.13: Grundriss 
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Auch Wendeplatten (Haarnadelkurven, Kehren) d.h. Kurven mit grossem Zentriwinkel 
und kleinem Radius werden in der Regel als Kreisbogen abgesteckt. Die Suche nach ge
eigneten Stellen für Wendeplatten und ihre Absteckung verlangen besondere Sorgfalt, 
weil schlecht angelegte Kurven grössere Eingriffe in Landschaft und Gelände, sowie er
hebliche Kosten verursachen können. 

Abb.2.14: Wendeplatte 
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2.312 Anordnung von Kurven und Geraden 

Das Aneinanderreihen von Kurven und Geraden im Grundriss ist aus fahrtechnischen 
und ästhetischen Gründen gewissen Regeln unterstellt: 

- Wo es vom Gelände her möglich ist, sind lange Geraden und grosse Kurvenradien an
zustreben. 

- Die Tangentenlängen jeder Kurve sollen mindestens 10 m betragen. Bei Kurven mit 
kleiner Richtungsänderung ergeben sich somit relativ grosse Radien, weil sonst zu un
scheinbare Kurven entstehen, die der Fahrer erst spät, evtl. zu spät, wahrnimmt. 

- Zwischen zwei gleichgerichteten Kurven muss aus fahrtechnischen Gründen eine Zwi
schengerade von mindestens 10m ausgehalten werden. 

- Ebenso ist für eine flüssige Linienführung zwischen entgegengesetzt gerichteten Kur
ven eine Zwischengerade von minimal 10m - ausnahmsweise 5 m in schwierigem, 
coupiertem Gelände:- anzustreben. 

Abb.2.15: Anordnung der Zwischengeraden 
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Lassen sich die geschilderten Minimalabstände geländebedingt nicht verwirklichen, so 
sind die Kurven ohne Zwischengerade zusammenzuhängen, d.h. der Endpunkt der vor
angehenden Kurve ist Anfangspunkt der folgenden Kurve. 
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Abb.2.16: Zusammenhängen der Kurven 
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- Zwei zusammengehängte Kurven sind mit gleichen Radien abzustecken (Ausnahme: 
ähnliche Radien - Abweichung ca. 10070 - bei entgegengesetzt gerichteten Kurven). 

- Werden mehrere Kurven zusammengehängt, so sind vor allem die kleinen Radien auf
einander abzustimmen. 

- Bei entgegengesetzt gerichteten, zusammengehängten Kurven ist darauf zu achten, 
dass pro Kurve eine Tangentenlänge von 10 m vorhanden ist; für gleichgerichtet zu
sammengehängte Kurven ergeben sich bei gleichem Radius Tangentenlängen (t]/t2) 
analog zu den Richtungsänderungen ( Y l Y2)' 

2.313 Kurvenradien 

Es werden nur die Grundlagen für den Kreisbogen beschrieben. Die Parabel weist als 
Kurvenform für Horizontalbogen mehrere Nachteile (z.B. ständig wechselnde Krüm
mung) auf und wird deshalb nicht weiter berücksichtigt. 

2.3131 Kriterien zur Wahl des Kurvenradius 

Bei der Festlegung der Tangentenpunkte und der Wahl der Kurvenradien stehen sich im
mer zwei Interessen gegenüber: 

- Anpassung an das Gelände (aus technischen, wirtschaftlichen oder ästhetischen Grün
den): Anpassung der Strasse an das Terrain bedeutet in der Praxis, dass die Fahrbahn
achse möglichst auf der Nullinie liegt. Ein unregelmässiges und steiles Projektgebiet 
bedingt daher viele Kurven mit kleinen Radien. 
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- Grosszügige, gestreckte Linienführung: Bequemes, schnelles und sicheres Befahren 
einer Strasse verlangt lange Geraden und Kurven mit möglichst grossen Radien. 

Bei der Wahl der Kurvenradien sind diese beiden Belange stets sorgfältig gegeneinander 
abzuwägen. 

Allgemein gilt: Je schwieriger das Gelände ist, desto grösseres Gewicht kommt der An
passung an das Terrain zu. Die Minimalradien dürfen aber keinesfalls unterschritten wer
den, sonst können solche Strassen nur noch von Fahrzeugen mit beschränkten Abmes
sungen befahren werden. 

Weiter ist wichtig, dass in der Linienführung keine abrupten Wechsel vorkommen. Des
halb sollen: 

- nach längeren Geraden relativ grosse Radien gewählt werden, damit die Fahrge
schwindigkeit allmählich reduziert werden kann, 

- die Radien mehrerer sich folgender Kurven aufeinander abgestimmt sein, damit die 
Geschwindigkeit konstant gehalten werden kann. 

Ein wesentliches Element bei der Detailprojektierung ist der kleinstmögliche Kurvenra
dius. Wird die Fahrbahn jeweils, gemäss Abschnitt 2.3322, genügend verbreitert, so 
hängt der Minimalradius von zwei verschiedenen Kriterien ab: 

- Daten der massgebenden Fahrzeuge 
(Lenkradeinschlag, Abmessungen, Überhang) 

- massgebende Fahrgeschwindigkeit für eine Strasse 
(Fahrdynamik der Fahrzeuge) 

2.3132 Minimalradien der Kurven 

Die minimal zulässigen Radien - Ausnahme Wendeplatten - können mit der in Ab
schnitt 2.22332 hergeleiteten vereinfachten Formel berechnet werden: 

y2 
r mltl 

127 ( I-lc + q) 

Y : die einem Projekt zugrundegelegte Fahrgeschwindigkeit in km/h 

q : die Querneigung, die mit abnehmendem Kurvenradius von 2010 bis 7% 
(vgl. Abschnitt 2.3332) massgebender Wert für rmin : q = 0.07 (q = 7%) 

zunimmt 

I-lc : Seitenreibungskoeffizient, Konstante abhängig von Haftbedingungen 
Rad und Strasse sowie von der Fahrgeschwindigkeit; massgebender Wert f
rnm : I-lc = 0.15 - 0.20 

zwischen 
ür 

Da im Nenner durchwegs konstante Faktoren vorkommen, hängt der Minimalradius di
rekt von der Grundgeschwindigkeit für ein Projekt ab. Er lässt sich näherungsweise mit 
nachstehender Formel berechnen: 

y2 
r nun 30 
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Für die auf Wald- und Güterstrassen in Frage kommenden Fahrgeschwindigkeiten sind 
die Minimalradien in der Tabelle 2.17 aufgeführt. 

Tab.2.17: Minimalradien in Funktion der Fahrgeschwindigkeit 

Massgebende Fahr
geschwindigkeit (km/h) 20 25 30 35 

Minimalradius (m) 13.5* 21 30 41 

40 60~ 
- 53--~~~

*	 ausgenommen in Wendeplatten werden für Wald- und Güterstrassen im Interesse 
eines guten Verkehrsflusses wo immer möglich Kurven mit r ? 20 m abgesteckt. 

2.3133	 Minimalradien der Wendeplatten 

Wendeplatten werden dort gebaut, wo das schwierige, oft steile Gelände grosse Rich
tungsänderungen erfordert. Der Bau von Kehren ist aber sehr aufwendig, weil dabei 
grosse Erdmassenverschiebungen, oft auch Felssprengungen und Kunstbauten notwen
dig sind. 

Für die Bestimmung des Minimalradius spielt daher nicht mehr die einem Projekt zu
grundegelegte Fahrgeschwindigkeit eine Rolle, sondern der Platzbedarf und die Kosten. 
Wegen der kleinen Radien müssen die Wendeplatten sehr langsam (5-15 km/h) befah
ren werden. Bei diesen kleinen Geschwindigkeiten ist nicht mehr die Fahrdynamik für 
den zulässigen Minimalradius bestimmend. Massgebend sind: 

- Art, Lenkbarkeit, Länge und Ladung der grössten verkehrenden Fahrzeuge (Fahr
zeugdaten) 

-	 die vom Gelände abhängigen Platzverhältnisse ausserhalb der Fahrbahn 

Die Berechnung ist für Lastwagen und Lastwagenzug mit Normalanhänger einerseits und 
für Lastwagen mit Spezialanhänger (z.B. Langholz) andrerseits verschieden. 

2.31331	 Minimalradien der Wendeplatten für Lastwagen und Lastwagenzug mit Nor
malanhänger 

Der Minimalradius in Fahrbahnmitte wird über den von den Fahrzeugen erforderlichen 
Radius am äusseren Fahrbahnrand berechnet. Der minimale Platzbedarf der Fahrzeuge 
bei der Kurvendurchfahrt geht aus der nachstehenden Gleichung hervor: 

I 'ARmin~',·HO.5 J
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Abb.2.18: Minimaler Platzbedarfin Wendeplatten 
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rARmin: minimaler Radius am äusseren Fahrbahnrand 

rs : gemäss Gesetz (Art. 12 BAV) maximal zulässiger äusserer Spurkreisradius bei 
vollem Lenkeinschlag 

s : Sicherheitszuschlag (s = 1.05  1.2) 
Er ist notwendig, weil nicht auf der ganzen Länge der Kurve mit vollem 
Lenkeinschlag gefahren wird 

0.5 : zusätzlicher Sicherheitsstreifen (Kurvenaussenseite) zur Berücksichtigung 
hervorstehender Teile (Überhang vorne) 

Gemäss den Ausführungen zum Querschnitt (Abschnitt 2.3322) wird die Fahrbahn in 
Kurven in Abhängigkeit von Radius und Fahrzeugtyp beidseitig verbreitert. 

Der errechnete Wert r ARmin muss die folgende Bedingung erfüllen, damit eine Wende
platte durchfahren werden kann: 

I 'ARmin ~ , + b ; v i 
I ____ 

r : Radius der Wendeplatte 

b : Fahrbahnbreite in der Geraden (vgl. Abschnitt 2.3321) 

v : Fahrbahnverbreiterung (gernäss Kurven CD + (bl, Abb. 2.41) 

Durch das Einsetzen verschiedener Werte für r und damit vergibt sich der gesuchte Mini
malradius der Kehre aus der Tabelle 2.19. 
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Tab.2.19: Minimalradius für verschiedene Fahrzeugtypen 

1 max. zulässi~her rARmin l b + v IMinimalradius 1 

Spurkreisradius I hells 2 In Fahrbahn-
Fahrzeug 

1 

mitteI r 1 fa~tor 
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~~ 
I	 I m 

s 

l-m1 m +-:-. 
I ",0"" L ,."w",," 

9.0 I	 1.1 10.4 2.5 811	 1 1cce~	 1 I 1 (3.2 + 1.8):2 I 8 , 

sehr grosser	 Lastwagen mit I	 -r--- +-1 I 

Lastwagen	 mehr als zwei I I 1 
Achsen I 10.0 1 I IQ	 i I 1.1 11.5 2.4 9 

I\ t:;:;:Y '0J=od I	 I (32 "")2 I I 

g'o"cr L":,g,,,,", ,1 1--+-	 I-I
~oj 0 JI I L2	 I • 10	 9.0' ))3 3.2 

I I I (3.2 + 1.6):2 1 

;;;:"'L,"""''"W' ,	 l------J
L:0o* I 

1Q1--""5m_9 5 0 . 1 2 11 12.5 \ 2.9 I 10 __L __~_I (3.2 + 2.6):~ 
• für Zugfahrzeug 

2.31332 Minimalradien der Wendeplatten für Lastwagenzug mit Spezialanhänger 

Die Abfuhr von Langholz erfolgt auf Lastwagenzügen mit einem Spezialanhänger. Die 
Langholztransportfahrzeuge sind deshalb für viele Gebiete die massgebenden Fahrzeuge. 
Sie bestehen aus einem Zugfahrzeug und einem meist zweiachsigen Spezialanhänger mit 
zusätzlicher Hand- oder Elektrosteuerung (Abb. 2.20). Einachsige Anhänger sind immer 
seltener anzutreffen und werden deshalb für die Bestimmung des Minimalradius nicht 
mehr berücksichtigt. 
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Abb. 2.20: Massgebendes Spezial fahrzeug i 

11121 . _ 8/12l 3;d 

~I~ 
4S 

n 
a 1 

al : Radstand Zugfahrzeug ( - 4.5 m) 

a3 : Radstand Anhänger (- 3.0 m) 

n : Abstand Lastauflage - Hinterachse ( - 0.5 m) 

~ : Holzlänge, variabel 

Die im Abschnitt 2.31331 gerechneten Minimalradien treffen für diese Fahrzeuge nicht 
zu. Die nachstehenden Umstände erfordern einen grösseren Minimalradius als für «nor
male» Anhängerzüge: 

- Fahrzeuglänge, Gesamtlänge und hinterer Überhang erfordern oft Ausnahmebewilli
gungen. 

- Anhängertyp mit zusätzlicher Lenkung der Vorderachse (Schwiggwinkel CI.), der über 
das Ladegut mit dem Zugfahrzeug verbunden ist. Von der Konstruktion her ist der 
Winkel zwischen den Längsachsen des Ladegutes und des Anhängerchassis (<3) be
schränkt. 

- Die Platzverhältnisse in den Zonen ausserhalb der Fahrbahn sind beschränkt, z.B. 
durch Einschnitte, Kunstbauten, Bäume usw. 

Als massgebende Kriterien zur Wahl des Minimalradius gehen daraus hervor: 

- Ausschwenken des Ladegutes von der Fahrbahnachse gegen aussen - am hintersten 
Punkt des Ladegutes (da) 

- Ausschwenken des Ladegutes von der Fahrbahnachse gegen innen - im variablen 
Abstand x von der Lastauflage des Anhängers (di) 

- von der Holzlänge und dem Kurvenradius abhängiger Winkel zwischen den Längsach
sen des Ladegutes und des Anhängers ( 0 ) 

Mit der Annahme, die Fahrbahn sei gemäss Kurve Cll, Abbildung 2.41, verbreitert, erge
ben sich im Grundriss die folgenden Bedingungen, welche zudem in der Abbildung 2.21 
näher erläutert werden: 

da 1/2 Fahrbahnbreite 
:0;;; o :0;;; 45° (konstruktionsbedingt) 

(inkl. Verbreiterung) 
d'I J 

I 
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Abb. 2.21: Das Befahren von Wendeplatten 

p 

2/31 
2/3 P-x 

x 
1/4 i 
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/
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da, di, 0 : gemäss obigem Beschrieb 

i : Holzlänge, variabel 

r : Radius in Fahrbahnmitte 

Ci : zur Berechnung notwendige Radien 

v : Fahrbahnverbreiterung nach Abschnitt 2.3322 

a : Lenkeinschlagwinkel abhängig von r 

Die Berechnung der Abweichungen von der Fahrbahnmitte und des Winkels 0 erfolgt 
mit geometrischen (Pythagoras) und trigonometrischen Beziehungen, die aus der Abbil
dung 2.21 hervorgehen. 

rl> r2> r4 und r5	 sind durch die Abmessungen r, v, a" a3 und n (vgl. Abb. 2.20 und 
2.21) bestimmbar 

r3 und r6	 sind die zur Berechnung massgebenden Innen- bzw. Aussenradien, 
denn 

/ 2 2d, r - r, r - Vr.	 - x 

da = r6 - r = /r/ + (x + 0.25.e)2 - r 
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x : ist der Anteil der Holzlänge zwischen di und dem Lastauflagepunkt des Anhängers; 
er lässt sich durch die Radien und die Gesamtlänge des Holzes ausdrücken 

(2 )'rJ
C = r2

2 
- 3.Q, - x r.

, 
- x

2 

,4
r. 

2 
- r2 + - .Q,

2 

9 
X= 

4 
- .Q, 
3 

Ö : ist über die Grässe des durch rj gegebenen Komplementärwinkels bestimmbar 

0 • r, . rJö = I80 - arc sm ....:. - arc sm 
r. r. 

da, di und 0 wurden für verschiedene Radien (8-25 m) und mit verschiedenen Holz
längen (16, 20, 24 m) berechnet. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 2.22 als Diagram
me dargestellt. Es geht daraus hervor: 

- Jeweils der grässte Radius, bei welchem alle drei Bedingungen gerade noch erfüllt 
sind, ist der für eine bestimmte Holzlänge massgebende Minimalradius. 

für .Q, 16 m - r min = 9 m (wegen Winkel ö) 

für .Q, 20 m - r min = 11 m (wegen di und Winkel ö) 

für .Q, 24 m - r min = 20 m (wegen da) 
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Abb.2.22: Kurven zur Ermittlung der Minimalradien von Wendeplatten bei Langholztransport, 
Normalbreite 3.2 m, Verbreiterung gemäss Abbildung 2.41, Kurve (1) 
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- Es ist bei verschiedenen Holzlängen abwechslungsweise ein anderes Kriterium für die 
Grösse des Minimalradius entscheidend. 

- Ein Langholztransportfahrzeug mit 16 m Holzlänge braucht keinen grösseren Mini
malradius als ein sehr grosser Lastwagen (vgl. Tab. 2.19). 

- Bei Holzlängen über 20 m schwenkt das Ladegut gegen aussen sehr stark aus, so dass 
es zum massgebenden Kriterium für den Minimalradius wird. Um den Eingriff in 
Landschaft und Gelände möglichst klein und die Baukosten tief zu halten, sollen 
Holzlängen über 20 m nur in einfachem Gelände den Minimalradius bestimmen. 

2.314 Sichtweite und Sichtfreiheit 

Die Übersichtlichkeit ist im Grundriss am stärksten durch Kurven mit engen Radien 
und/oder grossen Richtungsänderungen gefährdet. Als Hindernisse treten beispielsweise 
Geländerippen, Kunstbauten oder Vegetation auf. 

Wald- und Güterstrassen werden einspurig gebaut. Die Sichtweite muss daher mindestens 
so gross sein, dass zwei Fahrzeuge rechtzeitig anhalten können, wenn sie mit der einem 
Projekt zugrunde gelegten Geschwindigkeit aufeinander zukommen. Die Sichtweite muss 
also in jedem Fall der doppelten Anhaltestrecke entsprechen. 

Die Anhaltestrecken werden gemäss Abschnitt 2.22331 berechnet. Sie hängen von der 
Grundgeschwindigkeit Y, dem Haftreibungskoeffizienten 1-1 (im Beispiel für ungünstige 
Verhältnisse 0.3) und der Längsneigung IJ ab und betragen: 

bei einer Längsneigung IJ = ± 10010 (Fall I) 

Reaktionsweg Bremsweg Sicherheits
/ ~ abstand 

talwärts bergWärts 
," ,---- --, i \ i --, 

y 2 y 2 
LQ[ = 2 . 0.278 Y + + + 5.0 

254.3 (1-1 - 1~0) 254.3 (1-1 + 1~0) 

bei einer Längsneigung IJ = 0% (Fall II ) 

y 2 
LZ[[ 2 . 0.278 Y + -22 + 5.0

I 7. 1-1 

Der Vergleich der Anhaltestrecken für Fall 1 und II ergibt, wie aus Tabelle 2.23 ersicht
lich ist, höhere Werte im Fall I, der damit die Minimalwerte für die erforderliche Sicht
weite (Smin) liefert. ( v = 10% entspricht der maximalen Steigung von Wald- und Güter
strassen). 
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Tab. 2.23: Anhaltestrecken sich entgegenkommender Fahrzeuge 

Geschwindigkeit V (km/h) 15 20 25 30 35 40 60 

Fall I (m): v = ± 10070 - smin 20.0 27.9 37.3 48.2 60.6 74.4 144.5 

Fall II (m): v = 0% - smin 19.2 26.6 35.3 45.3 56.6 69.2 132.8 

Die ungünstigste Situation entsteht dann, wenn sich zwei Fahrzeuge im Moment, in dem 
sich deren Lenker sehen, bereits in einer Kurve befinden. Als erforderliche Sichtweite 
wird in diesem Fall die Sehne des Bogens angenommen (zusätzlicher Sicherheitsfaktor 
für die Anhaltestrecke!). Der Raum zwischen Fahrbahn und Bogensehne muss frei über
blickbar sein. Er wird mit der Sichtfreiheit e, d.h. dem grössten Abstand zwischen Fahr
bahnachse und Sichtgrenze, 1 Meter über der Fahrbahn auf Augenhöhe der Fahrzeuglen
ker , rechnerisch erfasst. 

Abb.2.24: Übersichtlichkeit in «langgezogenem> Kurven 

- r : Kurvenradius 
e ~ 

.... e : Sichtfreiheit 

I 
'" 5/2 5/2 

~ 
s : Bogensehne = 

Sichtweite min. 

Ai r \ 

\ , 

\ 

Bei den Absteckungsarbeiten wird der Verlauf der Strassenachse in der Regel nicht durch' 
die Sichtweite, sondern durch die Angleichung ans Terrain, die wirtschaftliche Linien
führung usw. bestimmt. Mit der Berechnung der erforderlichen Sichtfreiheit in Kurven 
besteht jedoch die Möglichkeit, kritische Stellen diesbezüglich rasch und zuverlässig zu 
überprüfen. 

Die vereinfachte Berechnungsformel ergibt sich aus den geometrischen Beziehungen in 
Abbildung 2.24 und lautet: 

S-mlll(r~e)C = rc-G) ----+ el'rt' 
8r 

e"r : Sichtfreiheit gemäss Abbildung 2.24 

Radius gemäss Abbildung 2.24 

Sm"l : erforderliche Sichtweite gemäss Tabelle 2.23 
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Abb.2.25: Sichtfreiheit in «!anggezogenen» Kurven ( sm", .;; Sehne AE) 
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-- -- -- vorhandene Sichtfreiheit (Normalfall) 

Im obigen Diagramm sind die erforderlichen Sicht freiheiten für verschiedene Radien und 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten dargestellt. Anhand dieses Diagramms kann über
prüft werden, ob an kritischen Stellen Hindernisse wegzuräumen, Einschnittsbäschungen 
abzuflachen, zusätzlich breitere Bankette anzuordnen oder die Kurven mit einem grässe
ren Radius abzustecken sind. 

Abb.2.26: Minimale Sicht freiheit in Kurven mit Einschnittsbäschung / ~ 
/T± e ------'----L'- Ac \ \~----- _ -- _ --Ir-

I e Fels) Mauer /"7:1 

I /->-A 
, /'\ l. !k", 
I 

I
, 
, 
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.. :l",,,> 
-11' 

1,5m + v/2 Im 
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Strassenbreite = 3.0 m 
Verbreiterung gemäss Kurve Q), Abbildung 2.41 

Neigung der Einschnittsböschungen 1: 1, bis 1 m Höhe keine Sichteinschränkungen vor
handen; bei steileren Böschungen oder Sichtbehinderung durch Vegetation wird ein Ban
kett oder Graben gebaut. 

Bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h können also im Einschnitt nur «langgezogene» 
Kurven bis 30 m Radius gefahrlos befahren werden. Bei kleineren Radien und grossen 
Richtungsänderungen muss langsamer gefahren oder stärker verbreitert werden. 

2.32	 Die vertikale Linienführung 

Die vertikale Linienführung erfasst den auf die Vertikalebene projizierten Verlauf der 
Strassenachse (Aufriss). Der Aufriss erscheint in den Plänen des Detailprojekts als Län
genprofil. 

2.321	 Allgemeines 

Das Längenprofil eines Projektes gibt den Geländeverlauf (Terrainlinie) und die Nei
gungsverhältnisse der Strassenachse (Gradiente, Projektlinie, Nivellette) wieder. 

Abb.2.27: Längenprofil 

Höhe 
AusrUndUng 

V" konstant
\ ~ ~ 

V", konstant	 "l"'+-~
AUS~~:----

I	 I,
I 

1~:\ I ~ 
~ 

~ 

I 

-I-~ I 

I	 ~ 1__ 

Länge
n--n	 Terrainlinie 

Gradiente, Projektlinie 
K :	 Knickpunkt 

LiH 
'V	 Längsneigung in 070 = -. 100 

AL 
t Ausrundungslänge, variabel 

Üblicherweise werden im Längenprofil die Längen im Massstab 1: 1000 und die Höhen im 
Massstab 1: 100 dargestellt (lOfache Überhöhung). 

Die Terrainlinie hält den im Gelände abgesteckten Höhenverlauf der Strassenachse fest. 

147 



Die Gradiente (Projektlinie, Nivellette) stellt den vorgesehenen Höhen- und Längenver
lauf der Achse der fertigen Strasse dar. 

Die Gradiente setzt sich aus verschieden geneigten Geraden und tangential daran an
schliessenden Kurven (Ausrundungen) zusammen. 

Die Geraden kennzeichnen Strecken mit konstanter Längsneigung. Die Punkte, in denen 
sich zwei verschiedene Neigungsgeraden schneiden, heissen Knickpunkte. Zur Anord
nung der Geraden im Längenprofil bestehen einige Grundregeln: 

- Steigungen in Projektierungsrichtung werden als positive, Gefälle als negative Längs
neigungen bezeichnet. 

- Es werden, wie die Abbildung 2.28 zeigt, verschiedene Arten der Neigungsänderung 
unterschieden. 

Abb.2.28: Geometrische Formen der Neigungsänderung 

konvex konkav 

'VEK 
Neigungsänderung 
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~ 
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Neigungswechsel 

vA Kuppe 

...... ~
~K 

--JA 

'JE 

VA : Neigung vor dem Knickpunkt = Anfangsneigung 

VE : Neigung nach dem Knickpunkt = Endneigung 

- Die Neigungsänderung ergibt sich jeweils aus der Subtraktion der Neigung vor dem 
Knickpunkt von derjenigen nach dem Knickpunkt: 

I I1lJ = lJE -lJA ~ 
Neigungsänderungen müssen durch geeignete Kurven ausgeglichen werden. Die Strecken 
mit stetig ändernder Neigung werden Ausrundungen genannt. 

Als Ausrundungskurve wird im Wald- und Güterstrassenbau die Parabel verwendet. Die 
Länge der Ausrundung wird dabei als Horizontaldistanz angegeben. Sie hängt von der 
gewählten Geschwindigkeit und der Grösse der Neigungsänderung ab. 

148 



2.322 Steigungen und Gefälle 

Auf Wald- und Güterstrassen müssen aus Gründen der Verkehrssicherheit, der Unter
haltskosten und der Transportleistung Steigungen bzw. Gefälle nach oben und unten be
grenzt werden. Zudem sind die Längsneigungen auf besonderen Strassenabschnitten 
(Wendeplatten, Abzweigungen, Furten usw.) eigenen Bestimmungen unterworfen. 

2.3221 Maximale und minimale Längsneigungen 

Wald- und Güterstrassen sind oft in hügeligen und steilen Gebieten zu bauen (Alpen und 
Voralpen), so dass grosse Höhendifferenzen zu überwinden sind. Damit eine Strasse 
nicht länger wird als es ihre Erschliessungsfunktion erfordert, strebt man hier möglichst 
grosse Längsneigungen an. 

Die maximal möglichen Steigungen und Gefälle werden durch folgende Umstände beein
flusst: 

- Fahrzeugeigenschaften:	 beschränkte Bremssicherheit (Talfahrt) und erschwertes 
Anfahren (Bergfahrt) bei Transportfahrzeugen mit Vollast 

- Klimatische Verhältnisse:	 erhöhte Rutschgefahr bei nasser Fahrbahn (Laubglätte) 
und Eisbildung; grosse Erosions-und Schwemmschäden 
auf Fahrbahn und Entwässerungsanlagen bei starken Nie
derschlägen (insbesondere bei Naturstrassen) 

Die Grenzwerte sind in Abschnitt 1.25121 angegeben. 

2.3222 Längsneigung auf speziellen Strassenabschnitten 

In einigen Fällen ist die Längsneigung stärker beschränkt als üblich, Z.B. bei Wendeplat
ten, Furten, Abzweigungen usw. 

Den Neigungsverhältnissen in Wendeplatten ist besondere Beachtung zu schenken, weil 
bei kleinen Kurvenradien der Fahrbahninnenrand viel steiler ausgebildet wird als die 
Fahrbahnachse. Ein sicheres Befahren ist dann gewährleistet und die Schadenwirkung 
durch den Verkehr (insbesondere auf Naturstrassen) bleibt tragbar, wenn die Längsnei
gung am inneren Fahrbahnrand ( 1.-1 IR) weniger als 80/0 und diejenige am Aussenrand 
( vAR) mehr als 1% beträgt. 

Die Neigung am inneren Fahrbahnrand verhält sich proportional zum Verhältnis der Ra
dien der Fahrbahnmitte und des inneren Fahrbahnrands: 

I "" ~ <. I 
v : Neigung in der Fahrbahnachse 
V IR : Neigung am inneren Fahrbahnrad 
r : Radius in der Fahrbahnachse 
r lR : Innenradius der Fahrbahn, geht hervor aus dem Radius r und der jeweiligen Kur

venverbreiterung v (Kurven CD + (6), Abb. 2.41) bei bekannter Fahrbahnbreite 

Die nach dieser Formel berechneten Werte zeigen, dass die Längsneigung in Wendeplat
ten stark reduziert werden muss. 
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In den Abbildungen 2.29 und 2.30 werden die speziellen Neigungsverhältnisse in Wende
platten für eine Fahrbahnbreite von 3.0 mund Fahrbahnverbreiterungen für Lastwagen, 
sowie für eine Breite von 3.2 m und Verbreiterungen für Lastwagenzüge aufgezeigt. 

Abb.2.29:	 Neigungsverhältnisse in Wendeplatten bei 3.0 m Fahrbahnbreite und Kurven
verbreiterungen für Lastwagen (Kurve CD in Abb. 2.41) 
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Abb.2.30:	 Neigungsverhältnisse in Wendeplatten bei 3.2 m Fahrbahnbreite und Kurvenverbreite
rungen für Lastwagenzüge (Kurve (1) in Abb. 2.41) 
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Für alle obigen Werte wurde auch die Neigung am Aussenrand berechnet - sie blieb in 
jedem Fall über 1070. Damit ist für sie die Bestimmung von v nicht massgebend. 



--

Bei Furten ist die Längsneigung ganz besonderen Regeln unterworfen, da ja meist auf 
kurzer Distanz von einer Steigung in ein Gegengefälle und zurück zur Ausgangssteigung 
gewechselt werden muss (vgI. Abschnitt 1.4532). 

Bei wichtigen Abzweigungen sollte die Längsneigung nicht mehr als 5-70/0 betragen, da 
im Einmündungsbereich häufig gebremst und angefahren werden muss und oft nur klei
ne Ausrundungslängen zur Verfügung stehen. 

Bei Plattenbrücken ist abzuklären, ob wegen der Besonderheiten des Bauwerkes (ver
mehrte Eisbildung, beschränkte Platzverhältnisse, Gefahr der Überschwemmung) eine 
Reduktion der Steigung notwendig ist. 

2.323 Gestaltung der Neigungsänderungen 

Die Übergangsbogen zwischen unterschiedlichen Neigungen werden als Parabeln berech
net. Damit ein gefahrloses und angenehmes Befahren der Strasse möglich ist, sind jeweils 
angemessene Ausrundungslängen zu berücksichtigen. 

2.3231 Parabelförmige Ausrundung 

In der Abbildung 2.31 wird die Parabelausrundung am Beispiel der Wanne erläutert. 

Abb. 2.31: Parabelausrundung 

'\l~ 
Höhe ~<::-~ 

~~,,'C?, 

Neigung lA ~us~u(\ÖU(\~ 
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CAT - - - 
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-srK 
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_ I _ ,[/2 

-Länge 

CA : Ausrundungsanfang 

CE : Ausrundungsende 

Q : Ausrundungslänge, Horizontaldistanz zwischen CA und CE 

Für die Berechnung der Gradiente (Längenprofilberechnung vgl. Abschnitt 2.73) muss 
die Neigung in jedem Profilpunkt gerechnet werden können. In Geraden bleibt sie kon
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stant, in Ausrundungen wechselt sie stetig. Die Parabel wird deshalb als Ausrundungs
kurve bevorzugt, weil sich die Neigung proportional zur Horizontaldistanz ändert (im 
Längenprofil sind alle Längen Horizontaldistanzen!). Die Parabel ist durch eine quadra
tische Gleichung bestimmt; die Neigung in jedem Profilpunkt ist somit einfach zu berech
nen (1. Ableitung = lineare Gleichung). Das Ausrnass der Neigungsänderung in der Aus
rundung ergibt sich aus der Formel: 

(OJo/m)I ö~V'~
 

ö wird als Krümmung oder spezifische Neigungsänderung bezeichnet. Der Reziprokwert 
ergibt die notwendige Ausrundungslänge, um die Neigung um I % zu ändern. 

~~~~ (m/%)~.. I 

Vom Fahrkomfort her sind Ausrundungslängen von 5-10 m pro Prozent Neigungsände
rung erwünscht. In schwierigem Baugelände und bei grösseren Neigungsänderungen 
müssen oft kleinere Ausrundungslängen gewählt werden, welche aber die Minimalwerte 
nicht unterschreiten dürfen (vgl. Tab. 2.33). 

Im Gegensatz zu Wald- und Güterstrassen wird bei übergeordneten Strassen für die Be
rechnung der Ausrundung der Kreisbogen als Kurvenform gewählt. 

Die beiden Ausrundungsformen weichen bei genügend grossen Ausrundungslängen bzw. 
Radien sehr wenig voneinander ab. Die Berechnung der Gradiente in jedem einzelnen 
Profilpunkt ist bei der Kreisbogenausrundung sehr kompliziert, weil die Richtungs- bzw. 
Neigungsänderung proportional zur Bogenlänge ist, aber nur die Horizontaldistanz be
kannt ist. 

2.3232 Minimal zulässige Ausrundungslängen 

Je grösser die Neigungsänderung in einem Knickpunkt ist, desto länger muss die Strecke 
der Neigungsangleichung werden. 

Kriterien zur Wahl der Ausrundungslänge sind: 

Sichtweite: Über Kuppen müssen sich zwei Fahrzeuglenker auf eine Di
stanz, welche grösser als die Summe beider Anhaltestrecken ist 
(vgl. Abschnitt 2.314), sehen können. Die Anhaltestrecken sind 
durch die einem Projekt zugrundegelegte Fahrgeschwindigkeit 
gegeben. 

Fahrzeugabmessungen: Bei Spezialfahrzeugen ist darauf zu achten, dass das Ladegut in 
starken Krümmungen nicht auf der Strasse aufsitzt, und zwar in 
Kuppen zwischen Zugfahrzeug und Anhänger und in Wannen 
am hinteren Ende des Ladegutes. 

Die massgebenden Minimalwerte für eine Neigungsänderung von 1% ergeben sich aus 
demjenigen Kriterium, das die grössere Ausrundungslänge erfordert. 
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Auf Kuppen ist die Sichtweite für die Ausrundungslänge entscheidend. Der ungünstigste 
Fall entsteht dann, wenn sich zwei aufeinander zufahrende Fahrzeuge bereits im Ausrun
dungsbogen befinden. 

Abb.2.32: Gegenverkehr in Ausrundungen 

Rv 
s Sichtweite 

i Ausrundungslänge 

h Augenhöhe der Lenker 

Rv Ausrundungsradius eines 
Kreisbogens 

Aufgrund der Ausführungen in Abschnitt 2.3231:
 

- Ähnlichkeit Parabel- Kreisbogen
 

- kleine Neigungswinkel
 

sind zur Berechnung der Minimalwerte mehrere Vereinfachungen zulässig, ohne die Ge

nauigkeit der Resultate stark zu verfälschen:
 

- Bogenform: Parabel =::: Kreisbogen - Rv = konstant 

- Annahme: VA = - uE ausgehend von der Horizontalen ( v = 00/0)
 

- Sichthöhe der Fahrzeuglenker gleich : h = 1 m
 

- Sichtweite s =::: Ausrundungslänge .R,
 

Mit diesen Annahmen geht aus den geometrischen Beziehungen in der Abbildung 2.32 
hervor: 

s 
R,' + 2R,h + h' - R,'

4 

h2 wird aufgrund der geringen Grösse (1.0 m) vernachlässigt: 

~ s =~:j1 
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Rv kann in Funktion der Ausrundungslänge und der Neigungen vor und nach der Aus
rundung formuliert werden: 

Z 
2 

R, 
. 100 I vli (hier gleich VI -=-!~

-2 
) 

Z 
100 . Zo~ K =. 100 . Vfo - VA 

Durch das Einsetzen in die vorherige Gleichung ergibt sich: 

s= ~~=~.~ 

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.314, Tabelle 2.23, gegebenen Anhaltestrecken lassen sich die 
mit der Fahrgeschwindigkeit variierenden Ausrundungslängen bzw. Krümmungen ermit
teln: 

, 
S-mln 

ZOnm> 800 

ZOrn", : minimale Ausrundungslänge (m) pro Prozent Neigungsänderung 

Snm, : minimale Anhaltestrecken sich entgegenkommender Fahrzeuge laut Tabelle 2.23 
(für v = ± 10070 und !l = 0.3) 

Tab. 2.33: Minimale Ausrundungslängen 

verkehrSgeSChWindig~15 
(km/h) 

L Anhaltestrecken Sm" (m) 

I Ausmndungsl.nge ~ (mi%) 

Krümmung 0 (07o/m) 

20.0 

0.5* 

2.0* 

20 

27.9 

1.0* 

1.0* 

30 

48.2 

2.9 

0.34 

40 

74.4 

6.9 

0.14 

-----l 

60 I 
I 

I 
------j 

144.5 I 
I------, 

26.1 I 
_____ J 

0.04 
_____ -.J 

* Diese Werte sind nur ausnahmsweise zulässig (z.B. in Furten) 

Obige Minimalwerte werden selbst durch die Abmessungen von Spezialfahrzeugen nicht 
beeinflusst, da auch im ungünstigsten Fall - Aufsitzen des Ladegutes in einer Wanne 
minimale Ausrundungslängen unter 0.5 m pro 010 entstehen. Sie sind deshalb für Kuppen 
und Wannen massgebend. 
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Abb.2.34: Befahren einer Wanne mit Langholztransportfahrzeug r jAo"oodoo, 
-VA -JE 

6m 

* =Bodenfreiheit 
hinten 

CE 

I 24m I 
I 16m---1 -

'---- I I I --1'* 

CA 

2.33 Die Querschnittsgestaltung 

2.331 Allgemeines 

Senkrecht zur Strassenachse wird die Lage und Gestalt der Strassen durch Querschnitte 
(Normal- und Querprofile) festgehalten. Sie stellen den Aufriss des Terrains und des Pro
jekts quer zur Strassenachse dar. 

Im Gelände werden die Querprofile auf geraden Strecken rechtwinklig zur Achse und in 
Kurven radial dazu aufgenommen, und zwar in jedem abgesteckten Profilpunkt oder 
mittels eines repräsentativen Profils für einen ganzen Abschnitt. 

Die Elemente der Querschnittsgestaltung werden in der Abbildung 2.35 dargestellt und 
definiert. 

Abb.2.35: Elemente des Normalprofils 

7 

6 5 1 

1 

4 
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Terrain- oder Geländelinie 

2 Profilpunkt, Terrainhähe 

3 Strassenachse 

4 Fahrbahnbreite (befestigt) 

5 Breite des Abtragsbanketts und/oder des Strassengrabens 

6 Breite des Auftragsbanketts 

7 Kronenbreite: Horizontalstrecke des Strassenkärpers, zusammengesetzt aus befe
stigten (Fahrbahn) und unbefestigten (Bankette, Graben) Teilstücken 

8 Bauflächenbreite, Gesamtbreite: 
Horizontaldistanz zwischen den äussersten Schnittpunkten der Strassenkärperlinie 
mit der Geländelinie 

9 Abtragsbäschung 

10 Auftragsbäschung
 

11 Fahrbahnoberfläche, fertige Strassenhähe
 

12 Planum, Rohplanie
 

13 Oberbaudicke: Schichtdicke des befestigten Teils des Strassenkörpers
 

10, 7 und 9 Strassenkärperlinie
 

Aus diesen Elementen, die gegenseitig voneinander abhängen, wird ein Normalprofil
 
(oder Regelprofil) zusammengestellt, das für ganze Projekte oder Teilstrecken folgende
 
Angaben enthält:
 

- Fahrbahn- und Bankettbreiten
 

- Gestaltung der Fahrbahnoberfläche
 

- Art und Dimension des Vertikalaufbaus
 

- Bäschungsneigungen
 

- Definition der Projekthähe
 

- Normalien für Entwässerung und Kunstbauten
 

Die einzelnen Elemente können je nach Gelände, Funktion der Strasse, Zusammenset

zung des Verkehrs, bodenmechanischen Verhältnissen sowie wirtschaftlichen Gegeben

heiten innerhalb gewisser Grenzen ändern.
 

2.332 Breite der Fahrbahn 

2.3321 Fahrbahnbreite in Geraden
 

Die Breite der Fahrbahn in Geraden hängt im wesentlichen von drei Faktoren ab:
 

- Zusammensetzung und Menge des Verkehrs 

- Abmessungen der Transportmittel 

- Geschwindigkeit der Transportmittel 
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Das Verkehrsaufkommen ist für die Anzahl Fahrspuren entscheidend. Bei Wald- und 
Güterstrassen ist die Verkehrsfrequenz in der Regel so klein, dass diese nur einspurig ge
baut werden (vgl. Abschnitt 2.221). Um das Kreuzen entgegenkommender Fahrzeuge zu 
ermöglichen, müssen Ausweichstellen gebaut werden. 

Für die Bestimmung der Fahrbahnbreite ist die Art der verkehrenden Fahrzeuge (Höchst
breite, Nachlaufverhältnisse usw.) massgebend. Die Höchstbreite der Fahrzeuge beträgt 
2.30 m, in Ausnahmefällen 2.50 m. Zur Höchstbreite werden aus Gründen der Verkehrs
sicherheit beidseitig Sicherheitsstreifen addiert (Abb. 2.36). Diese Sicherheitsabstände 
betragen erfahrungsgemäss mindestens 0.35 m. In der Literatur wird die minimale Fahr
bahnbreite oft aus der Höchstbreite der zugelassenen Fahrzeuge abgeleitet, indem diese 
mit einem Faktor 1.3-1.5 multipliziert wird. Grundsätzlich müssen die Sicherheitsab
stände mit zunehmender Geschwindigkeit breiter werden. 

Abb.2.36: Fahrbahnbreite 

ITIIID 

~~ 
Si cherhei tsstrei fen 

In Abhängigkeit der Fahrzeugbreite und der Fahrgeschwindigkeit sind daher für Wald
und Güterstrassen die in der Tabelle 2.37 enthaltenen Werte einzuhalten. 

Tab. 2.37: Fahrbahnbreite in Abhängigkeit der Fahrzeugbreite und der Fahrgeschwindigkeit 

Fahrbahnbreiten bei einer Fahrgeschwindigkeit von: 
20 km/h 30 km/h 40 km/h 

Fahrzeugbreite 2.3 m 3.0m 3.2m 3.4 m 

Fahrzeugbreite 2.5 m 3.2m 3.4m 
I 

3.6m* 

* Maximalbreite für subventionierte forstliche Projekte 

Grössere Fahrbahnbreiten sind nur sinnvoll, wenn sie ein Mehrfaches der obigen Werte 
betragen oder wenn der zu erwartende Verkehr sich vorwiegend aus Personenwagen zu
sammensetzt. 
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2.3322 Fahrbahnverbreiterung in Kurven 

In Kurven beschreiben die Hinterräder eines Fahrzeuges Spurkreise mit kleineren Radien 
als die Vorderräder. Diese Differenz der Radien wird umso grösser, je länger der Achs
stand des Fahrzeugs ist, oder je mehr Achsen es hat. Daher benötigen die Fahrzeuge in 
Kurven, vor allem in solchen mit kleinen Radien, mehr Platz als in Geraden. Dieser 
Mehrbedarf kann geometrisch bestimmt werden. Er hängt ab: 

- von der Fahrbahnbreite in Geraden 

- vom Radius der Kurve 

- vom Achsstand bzw. von der Anzahl Achsen der Fahrzeuge 

Beidseits der Radspuren sollen in Kurven gleich grosse Sicherheitsstreifen wie in Geraden 
(mindestens 35 cm) gewährleistet sein. 

Abb.2.38: Fahrbahnverbreiterung in Kurven 

/ 
/ 

z 

r 

Fahrzeugbrei te 
Verbreiterung 
v = Vj+ va 

, 

s~~~en
 
Zur Berechnung der Fahrbahnverbreiterung kann anstelle der Spurkreise durch das äus
sere Vorderrad und das innere Hinterrad auch die Differenz zwischen der vorderen und 
der hinteren Achsmitte betrachtet werden, da sie genau der benötigten Verbreiterung ent
spricht. 
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Abb. 2.39: Kurvenverbreiterung für grosse Lastwagen 

a : Achsstand des Fahrzeugs, gemäss Abb. 2.41: 5.3 m 

r : Radius der Kurve 

r). r2 : Radien der Achsmitten des Fahrzeugs 

v ; Fahrbahnverbreiterung 

Aus obiger Darstellung geht hervor, dass r\ und r2 nach Pythagoras bestimmt werden 
können und somit die Verbreiterung v für jeden Radius leicht zu berechnen ist: 

r\ + r2 
r v r\ - r2 

2 

Berechnungen zeigen, dass für Radien von 8-100 m vereinfachend mit folgender Formel 
gerechnet werden kann: 

~ 14 1 (Kurve CD in Abb. 2.41) 
I v - r I 

1 

Die Grundlagen für die Berechnung der Verbreiterungen für Lastwagenzüge können der 
Abbildung 2.40 entnommen werden. 

Abb. 2.40: Kurvenverbreiterung für Lastwagenzüge 

"

"'"
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Die Abmessungen des massgebenden Lastenzuges (Strecken ab a3' d, e, f) können den 
Abbildungen 2.1 und 2.2 entnommen und die verschiedenen Radien geometrisch (Pytha
goras) bestimmt werden. 

Die notwendigen Verbreiterungen berechnen sich nach der Formel: 

v - rl - r5 

oder vereinfacht: 

I v ~ ~ - 1 (Kmve (~);n Abb. 2.41) 

Analog zu r 1 kann rd berechnet werden und daraus die notwendige Zusatzverbreiterung 
vd bei Felsböschungen und bergseitigen Kunstbauten (Kurve Q) in Abb. 2.41). Hier ist der 
vorderste Punkt des Fahrzeugs und nicht die Vorderachse für die Bestimmung der Ver
breiterung massgebend. Die Werte der Kurve Q) müssen zusätzlich zu den Verbreiterungen 
der Kurven Q) oder (6) vorgesehen werden, wenn die Einschnittsböschung in Kurven 
steiler als 1: 1 ist. 

Abb. 2.41: Fahrbahnverbreiterungen in Abhängigkeit vom Kurvenradius 

m 

3,0 -0~ CD v=~ ~ sehrg osser 
-\ r . Lastw' gen5.3m 

2,5 

~ILastW(genzug

26~2,0 d 
OJ) I---+-+t-;t-' ® V =-r Q~ O==:J un 
t::
 
;:l f- ~ [Q~ Langhi Iz 

..... 
2 CD 1\ 1~.5~1 ~ transp rtfahrzeug
'v 1,5 }. 

..... '\ 
..0 ..... -------l-~'~--I<--
v 
> 1\ 1\\. Zusatz\ erbreiterung

1,0 I-------+-+-~l\.-r- ""J ® ~ 0) bedingt durch den 
~ " I'... vordere n Überhang/-~ ......... I
 

'. ~ 1.5m
-+--H""---t--,--.... ,--- __
 
0,5
 " -"'1o-o; - r- 1-----!-+-H-......... '"
 

r---.. -

~ 1015 I 

8 12 20 25 30 40 50 60 70 100 m 

Radius 

Diese Verbreiterungen gelten für die Fahrbahnbreiten nach Tabelle 2.37 und werden auf 
20 cm genau bestimmt, so dass normalerweise die Werte der Tabelle 2.42 verwendet wer
den. 
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Tab. 2.42: Fahrbahnverbreiterung v in Abhängigkeit vom Radius r 

r (m) 8 9 10 11 12 13 >13 

~ 15 

> 15 

~17 

> 17 

~20 

>20 

<24 

;;;,24 

~29 

>29 

,;;:37 

>37 

,;;: 52 

>52 

~87 

> 87 

< 100 
;;;, 100 

v (m)* 3.2 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 

v (m)** 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.5 0.2 0.00 

* nach Kurve @ } Abbildung 2.41 

** nach Kurve CD 

Kurven mit einem Radius über 100 m werden in der Regel nicht verbreitert. Allfällige 
weitere Verbreiterungen für Langholztransporte können bei sehr kleinen Radien nach 
Abbildung 2.22 bemessen werden. 

Grundsätzlich werden die ermittelten Verbreiterungen auf der ganzen Bogenlänge je zur 
Hälfte innen und aussen angefügt. Der Übergang auf die Normalbreite erfolgt auf den 
Geraden vor und nach der Kurve auf einer Länge von etwa 10m bzw. bis zum nächsten 
Profilpunkt. 

Abb.2.43: Anordnung der Fahrbahnverbreiterung 

O,5v 

Bei zusammengehängten Kurven ist im gemeinsamen Punkt immer die grössere Verbrei
terung massgebend. 

Bei Wendeplatten gelten für den Übergang zur Verbreiterung spezielle Regeln (Abb. 
2.44): 

- Die Verbreiterung der Fahrbahn nach aussen und innen beginnt nicht an derselben 
Stelle. 

- Der Übergang zur Verbreiterung nach aussen erfolgt auf etwa 20 m Länge, wobei 
0.3 v zehn Meter vor Wendeplattenanfang erreicht sein muss. 

- Auf der Innenseite beginnt die Verbreiterung ca. 10 m vor Wendeplattenanfang. In 
WA beträgt sie 0.4 v. Die volle Verbreiterung nach innen (0.5 v) muss ungefähr bei 
W 1/8 bzw. W 7/8 erreicht werden. 
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Abb.2.44: Fahrbahnverbreiterung in Wendeplatten 

O,3 v 

/ /' ~ JrWÄ -_-=-= ~- -_ -=--=-~ -=-_ 
/ ,/1. .04v/ Ö?,"/,-_U> L.C - -

! ;' / cal0m ca. 10m 
f , I ca.20 9 

I ! \ 
\ . \ 
\ \ , 

\ ''\", '", ' --, ---. 
" --

2.333 Gestaltung der Fahrbahnoberjläche 

2.3331 Profile in Geraden 

Für das Befahren mit pneubereiften Fahrzeugen wäre ein horizontaler Fahrbahnquer
schnitt ideal, da keine gleitende (Seiten-) Reibung auftreten würde. Um vor allem an Na
turstrassen Schäden zu verhindern, müsste dabei aber das Niederschlagswasser mittels 
spezieller Entwässerungsmassnahmen weggeleitet werden; denn dieses könnte -- trotz 
Längsneigung der Strasse - nicht von selbst seitlich wegfliessen. 

Die Möglichkeiten der Fahrbahnentwässerung, welche direkt von der Gestaltung der 
Fahrbahnoberfläche abhängen, werden in der Abbildung 2.45 und in Abschnitt 2.63 auf
gezeigt. 
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Abb.2.45: Mögliche Querprofile in Geraden 

/ 

/ 

/ 

/ 
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_\0% ~ "'5%ß.. 1__ 

\ " 

r 

Dachprofil 

15-8°10
1--. ./

I	 IS r
 
I abgerundet
 
I 

"" 
Quergefälle talwärts 

",13% 
I~ 

I	 1 I 
./ 

I 

I 

Quergefälle bergwärts 

~! 3% 
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I 

Anwendungs
bereich 

Strassen Strassen 
ohne mit 
Belag Belag 

Beurteilung 
(Vorteile ®/ NachteileG) 

® geringere Erosions- und Schwemm
schäden, da das Wasser auf beide 
Seiten verteilt wird 

+ (+) ® geringe Gefahr des seitlichen 
Wegrutschens der Fahrzeuge 

G Durchlässe für Wasserableitung 
notwendig 

G allfällige Schneeräumung erschwert 

® keine Durchlässe erforderlich 

® bei geringer Längsneigung guter 
Wasserabfluss 

(+) (+) 
G talseitige Böschungen vernässt, 

woraus Senkungen und Rutschungen 
entstehen können 

G Gefahr des talseitigen Wegrutschens 
der Fahrzeuge (Haftpflicht?) 

G bei grosser Längsneigung Erosion am 
talseitigen Strassenrand 

0 seitliches Wegrutschen der Fahrzeuge 
ungefährlich 

+ + G Durchlässe für Wasserableitung 
notwendig 

G viel Wasser auf der Bergseite 
(aufwendigere Längsableitung) 

(+) + 

0 

G 

geringe Gefahr des seitlichen 
Wegrutschens der Fahrzeuge 
schlechter seitlicher Wasserabfluss; 
auf längere Strecken müssen Quer
rinnen (Querabschläge) eingebaut 
werden, die den Fahrkomfort 
beeinträchtigen und den Unterhalt 
erschweren 
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Die Wahl des Profils hängt ab von: 

- der Art der Deckschicht 

- der Verkehrsmenge 

- der Schneeräumung 

- der maximalen Steigung und Topographie 

- der horizontalen Linienführung (Querneigung in Kurven!) 

- den Niederschlagsverhältnissen 

Die erforderliche Querneigung richtet sich nach der Rauhigkeit der Strassendecke. Die 
minimalen Werte betragen für: 

- Beton und bituminöse Beläge 2070 

- ton- oder kalk-wassergebundene Verschleissschicht 3% 

2.3332 Querneigung in Kurven 

In Kurven muss die Fahrbahn zur Aufnahme der Fliehkraft (vgl. Abschnitt 2.22332) 
nach innen geneigt werden. Nur in Kurven mit grossen Radien (> 100 m) genügt die Kraft 
aus der seitlichen Bodenhaftung der Räder zur Verhinderung des Kippens und des 
Schleuderns (Fliehkraft grösser als Seitenreibung) der Fahrzeuge. 

Die Querneigung hängt von der Geschwindigkeit, vom Radius der Kurve, evtl. von der 
Längsneigung und der Rauhigkeit der Fahrbahnoberfläche ab. Neben der Aufnahme von 
Zentrifugalkräften dient sie auch der möglichst raschen Wasserabführung; deshalb darf 
sie die angegebenen Minimalwerte nicht unterschreiten. Andrerseits darf sie gewisse Ma
ximalwerte nicht überschreiten, da sonst die Gefahr des seitlichen Abrutschens der Fahr
zeuge entsteht, bzw. die Erosion durch das abfliessende Wasser zu grass wird. 

Abb.2.46: Ermittlung des Abflussgefälles 

v.L5ZJ
 
v : Längsneigung der Strasse 
q : Quergefälle 
p : Abfluss- oder Falliniengefälle 
o : Abflusswinkel 

Nach Pythagoras gilt: p I v 2 + q2 
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Als Kriterium für eine genügende Querneigung gilt die Regel, dass der Abflusswinkel ö 
mindestens 25g betragen soll. So ergeben z. B. die maximal zulässigen Werte v = 12070 
und q = 7070 ein p von 13.89070 und somit einen Abflusswinkel von 33.62g (vgl. auch 
SAFS-Merkblatt Nr. 540). 

Die Querneigung wird in Abhängigkeit von Kurvenradius und Fahrgeschwindigkeit ge
wählt. In der Regel wird sie aus der Abbildung 2.47 auf 10J0 genau bestimmt und über die 
ganze Bogenlänge konstant gehalten. 

Abb.2.47: Quergefälle in Abhängigkeit von Kurvenradius und Fahrgeschwindigkeit 

(nach SN 640123) 
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Vor und nach der Kurve wird das Quergefälle analog zur Verbreiterung über eine gewisse 
Strecke auf das Normalprofil reduziert. Bei entgegengesetzt gerichteten, zusammenge
hängten Kurven ist die Fahrbahn im gemeinsamen Punkt immer horizontal auszubilden. 
In Kurven mit grossen Radien, die eine Querneigung von 3 bzw. 2070 ergeben, ist es nor
malerweise zweckmässiger, den Fahrbahntyp des Normalprofils zu wählen. 

Für Wendeplatten gilt eine spezielle Regelung, da sie zwangsläufig mit kleinerer Ge
schwindigkeit befahren werden. Für die Bemessung der Querneigung ist praktisch nur 
der Wasserabfluss massgebend. Es empfiehft sich daher, in Wendeplatten die Fahrbahn 
durchwegs 5070 nach innen zu neigen, damit keine grossen Abflussgefälle und keine Ge
gensteigungen am Innenrand des untern Bogenendes entstehen. 

Bei Furten kann zur besseren Geschiebe- und Wasserabführung das Quergefälle auf ma
ximal10070 erhöht werden. 

Bei der Ausführung der Querneigung muss darauf geachtet werden, dass die Strassenhö
he in der Achse massgebend ist. Deshalb muss bei gewölbten Profilen beim Übergang 
von Geraden zu Kurven der äussere Fahrbahnrand überhöht, bei ebener Fahrbahn der in
nere Fahrbahnrand abgesenkt und der äussere angehoben werden. 
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2.334 Bankette und Randabschlüsse 

Die Bankette (Strassenschultern) verhindern ein seitliches Ausquetschen des Oberbauma
terials durch die Verkehrslasten und dienen der optischen Linienführung. Sie werden im 
Wald- und Güterstrassenbau im Einschnitt in Breiten von 0-50 cm und im Auftrag von 
30-100 cm gebaut. 

Auftragsbankette sind in jedem Fal1 zu bauen. Stützmauern mit Radabweisern können 
deren Funktion übernehmen. 

Im Einschnitt werden Bankette z. T. auch mit der bergseitigen Wasserableitung (Spitzgra
ben im gewachsenen Boden) kombiniert. Sie können aus der Böschung nachrutschendes 
Material von der Fahrbahn fernhalten. 

Eine Aufzählung und Wertung der verschiedenen Arten von Banketten und Randab
schlüssen folgt in Abschnitt 2.632. 

2.335 Böschungen 

Böschungen sol1en einen möglichst natürlichen Übergang vom Strassenkörper zum na
türlich gewachsenen Terrain darstel1en. 

Es muss zwischen Abtrags- und Auftragsböschungen unterschieden werden, da erstere 
(natürlich gefestigter Boden) normalerweise steiler angelegt werden als geschüttete (ab
hängig von der Scherfestigkeit des zur Verfügung stehenden Materials). 

Abtrags- oder Einschnittsböschungen werden je nach Schichtung und Eigenschaften des 
Bodens bzw. Gesteins mit folgenden Böschungsneigungen angelegt: 4:5, I: 1,5: 1, 10: 1. 

Auftragsböschungen werden je nach verwendeten Materialien und in Abhängigkeit von 
der Bewirtschaftungsart (Zufahrt, Bepflanzung) mit Böschungsneigungen von 4:5, 2:3 
oder 1:2 gebaut. 

Abb. 2.48: Böschungsneigungen 
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Aus Gründen der Böschungsstabilität, der Erosionsempfindlichkeit und des Land
schaftsschutzes sind die Böschungen mittels standortsgerechter Saaten zu begrünen, evtl. 
zu bepflanzen. 

Aus vernässten Böschungen ist das Wasser möglichst direkt mittels Gräben, Sickerleitun
gen oder Steinsicherungen abzuleiten, um ein Abrutschen zu verhindern. 

Im steilen Gelände ergeben natürliche Böschungen oft grosse und labile Flächen, die mit 
biologischen und/oder technischen Mitteln befestigt werden müssen. Details werden in 
den Kapiteln 3 (Bodenmechanik) und 6 (Ingenieurbiologie - Grünverbau) behandelt 
(vgl. auch HIRT 1980). 

Grundlagen und Details zur Berechnung von Stützkonstruktionen sind in den SAFS
Merkblättern Nr. 240 und Nr. 241 ausführlich beschrieben. 

2.336 Ausweichstellen und Kehrplätze 

Auf allen einspurigen Strassen, die nicht im Einbahnverkehr befahren werden, müssen in 
bestimmten Abständen Ausweichstellen und Kehrplätze gebaut werden. 

Ausweichstellen müssen das Kreuzen entgegenkommender Fahrzeuge ermöglichen. Je 
nach Verkehrsdichte und Linienführung sollen sie in Abständen von 150-250 m (auf 
Hörweite!), bei Verbindungsstrassen möglichst auf Sichtweite, an dafür geeigneten Stel
len angelegt werden. Die Ausmasse dieser Verbreiterungen richten sich nach der Art der 
zugelassenen Fahrzeuge. 1m Wald- und Güterstrassenbau muss die Ausweichstelle nor
malerweise für einen einzelnen Lastwagen dimensioniert werden, in der Meinung, dass 
ein Langholztransportfahrzeug bzw. Lastenzug auf der eigentlichen Fahrbahn bleibt. 

Damit die optische Linienführung gewährleistet bleibt, sind Ausweichstellen möglichst 
nur auf einer Strassenseite auszubilden. 

Abb. 2.49: Ausweichstellen 
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In schwierigem Gelände können, sofern mit wenig Lastwagenverkehr zu rechnen ist, obi
ge Dimensionen reduziert werden. Hier ist vor allem wichtig, dass der Plazierung der 
Ausweichstellen besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird: 

- Grundsätzlich sollten für Ausweichstellen keine Kunstbauten erstellt werden. 

- Auf Rippen oder in Mulden können Ausweichstellen oft ohne zusätzlichen Aufwand. 
angelegt werden. 

- Böschungen enger Kurven stellen häufig Sichthindernisse dar. Die deswegen notwen
digen Zusatzverbreiterungen können oft zu Ausweichstellen ausgebaut werden. 

Wald- und Güterstrassen sollten in bestimmten Abständen Wendemöglichkeiten bieten, 
sofern sie nicht zu Rundschlüssen zusammengeschlossen sind. Je nach Verkehrsdichte 
werden daher Kehrplätze unter Ausnützung der Geländeverhältnisse und allfälliger Stras
seneinmündungen alle 300-500 m, sowie am Ende von «Sackgassen» vorgesehen. Diese 
Kehrplätze sollen so ausgebildet werden, dass ein Lastwagen ohne Schwierigkeiten mit 
einer Rückwärtsfahrt wenden kann. 

Meistens ist es zweckmässig, Kehrplätze mit Ausweichstellen, evtI. mit engen Kurven zu 
kombinieren. 

Abb.2.50: Kehrplätze für Lastwagen 
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Tab. 2.51: Ausrnasse von Kehrplätzen (m) 

! 
einseitige Anordnung beidseitige Anordnung 

gf h 

Kipplastwagen 1.5 7.0 8.0 1.5 5.0 5.0 6.0 6.5 ~ 
Achsstand 4.5 m 

I Bci,pi<ldü" b c d ea 

8.05.0 6.5 5.01.5 1.51 

Grosser Lastwagen 3.2 . 

Achsstand 5.0 m 

10.0 5.0 7.0 6.0 9.02.0 8.0 2.0 

6.02.0 8.5 5.0 10.0 1.5 

Müssen die Strassen auch Lastwagen mit Anhängern Wendemäglichkeiten bieten, sind 
an deren Ende Kehrplätze in Form von Wendeschleifen zu bauen, unter Berücksichti
gung der Minimalradien und Kurvenverbreiterungen der Wendeplatten. 

Abb.2.52: Kehrplatz für Lastwagenzug 
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2.4 Kurvenabsteckung 

2.41 Einleitung 

Die geometrischen Grundlagen für die horizontale Linienführung sind in Abschnitt 2.31 
behandelt worden. Sie zeigen, dass die Kurven das wesentliche Element der horizontalen 
Linienführung darstellen. Da bei der Projektierung von Waldstrassen die Kurven direkt 
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im Gelände abgesteckt werden, lohnt es sich, darauf im Detail einzugehen. Im Abschnitt 
2.223 wurde aufgezeigt, dass auf Waldstrassen nur kleine Fahrgeschwindigkeiten zuge
lassen sind und somit der Kreisbogen als Kurve normalerweise vollauf genügt. Kreisbo
gen sind für die Projektierung und Absteckung zweckmässiger als andere Kurven, da be
liebig viele gleich lange Bogenstücke auf der zukünftigen Strassenachse bestimmt werden 
können. 

Ausnahmsweise werden bei speziellen Verhältnissen auch Parabeln als Kurven verwen
det. 

2.42 Bezeichnung der Kurvenelemente 

Abb.2.53: Kurvenelemente 
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gi, gi + I Geraden, die sich schneiden (Polygonseiten) 
r Radius der Kurve 

Tangentenlänge 
a Scheitelabstand (Bogenabstand) 
f Pfeilhöhe 
h Abstand vom Zentrum (Z) zur Sehnenmitte (S) 
s Sehnenlänge (s/2 + s/2 = s) 
x,y rechtwinklige Koordinaten für beliebige Kurvenpunkte 

z. B. für M; P1I4 bzw. P3/4 usw.) 
b Bogenlänge 
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A Bogenanfang 
M Bogenmitte 
E Bogenende 
P1I4, P3/4 : Viertelspunkte 
T Tangentenschnittpunkt 
Z Zentrum 
S Sehnenmitte 
ß Polygonwinkel (= 1: links zum Vorblick) bzw. Tangentenwinkel 
y Zentriwinkel 
w Winkelhalbierende 

A, Mund E werden als Bogenhauptpunkte (Kurvenpunkte) bezeichnet. Je nach Bedarf 
können zusätzlich Bogenzwischen- oder Bogenkleinpunkte eingeführt werden, z. B.: 

- Bogenviertelspunkte (PII4, P3/4) oder 

- Bogensechstelspunkte 

2.43 Berechnungsgrundlagen für den Kreisbogen 

Abb.2.54: Geometrische Zusammenhänge 
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y = ß - 200" oder Y= 200' - ß 
ß > 200' ß < 200' 

(Rechtskurve) (Linkskurve) 

r : Radius des Kreisbogens 

Gesucht	 für Koordinatenmethode: t; a; b; x; y; ... (Tabelle zur Kreisbogenabstek
kung) 

für Viertelsmethode : f; s; h; ... 

2.431 Koordinatenmethode 

- Berechnung von t 

y t y
 
tg 2: = r t = r . tg 2:
 

- Berechnung von a 

Y r 
a = TZ - r cos 2 = TZ 

r	 r 
TZ =	 a = - r 

Y	 Y 
cos 	 cos 

2	 2 

- Berechnung von b	 b = arc Y . r 

- Berechnung der Bogenmitte M ( X\I' y\!) 
und der Viertelspunkte (x 1/4' y 1/4) 

mit Hilfe des rechtwinkligen Koordinatensystems 

. Y 
X\1 = EF = E'M	 x\! = r . Sill 

2 

. Y 
X1/4 = r . Sill	 

4 

Y\1 = EE' = FM 

YEE' = r - ZE' r - r . cos Y\1	 2 

Y1/4 = r - r . cos	 r 
4 

172 



2.432 Viertelsmethode 

- Berechnung der Sehne AE = s 
für einen Zentriwinkel Y < 200g 

s	 . Y . Y
2. =	 s 2 . r . sm = r· sm 2: 2 

Y 
h = - Berechnung des Abstandes h = SZ	 r· cos 2. 

- Berechnung der Pfeilhöhe f 

f = r - h
 
Y


f = r -	 r . cos  f = r(1 - cos D
2 

2.44	 Absteckungsmethoden 

2.441	 Kreisbogenabsteckung aufgrund gemessener Winkel 

Man unterscheidet grundsätzlich zwischen einer Kreisbogenabsteckung mit und ohne 
Winkelmessung. Normalerweise werden Waldstrassen mit Hilfe der gemessenen Poly
gonwinkel abgesteckt. Die Winkelmessung erfolgt mit dem Theodoliten, ausnahmsweise 
mit der Bussole. 

2.4411	 Kreisbogenabsteckung mit Polygonwinkelmessung 

Als Hilfsmittel dient für diese Art der Absteckung die Tabelle «Kreisbogenabsteckung 
für Zentriwinkel 0-160g» (PROFESSUR FÜR FORSTLICHES INGENIEURWESEN 
DER ETHZ), oder ein entsprechend programmierter Kleinrechner. Der Tabelle liegt die 
Koordinatenmethode zu Grunde. Alle Kurvenelemente basieren auf einem Radius von 
100 m (ro = 100 m). 

Aus der Tabelle direkt ablesbar bzw. mit dem Kleinrechner mittels vorstehender Formeln 
direkt bestimmbar sind: 

- die Kurvenelemente t und a zur Absteckung der Hauptpunkte A, Mund E 

- x und y für die Absteckung der Viertelspunkte Pl/4 bzw. P3/4 

- die gesamte Bogenlänge b 

2.44111	 Absteckung der Bogenhauptpunkte A, M, E und der Bogenviertelspunkte P1I4 
bzw. P3/4 

- Messen des Polygonwinkels ß (Theodolit oder Bussole) 
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- Festhalten der Winkelhalbierenden im Gelände (Pflock oder Jalon) 
(Richtung für Bogenmitte M im Abstand a von T) 

I w~V;R I 

- Berechnung des Zentriwinkels 

y = 200' - ß oder Y= ß - 200& 

ß< 200' ß > 200' 

- Eingang in die Kurventabelle mit dem Wert des Winkels Y und Herauslesen der übri
gen Kurvenelemente (alle in der Tabelle enthaltenen Werte beziehen sich auf den Kur
venradius ro = 100 m) 

- Errechnen der Elemente der Kurve für einen gewählten anderen Radius unter Berück
sichtigung folgender Proportionen: 

r a b x y 

ro t o ao bo Xo Yo 
k 

Terrainwert d h' d b' EI b' k"Ist der Fa ktor k = Tabellenwert urc emes er 0 Igen emente estImmt, so onnen 
durch Multiplikation sämtliche abzusteckenden Kurvenelemente bestimmt werden, 
Sofern also neben dem Polygonwinkel ß bzw, Y wenigstens ein Element der abzustek
kenden Kurve bekannt ist oder gewählt wird, ist die Kurve bestimmt. 

Wenn wie im folgenden Beispiel der Radius der Kurve festgelegt ist, berechnen sich die 
r r 

übrigen Elemente mit Hilfe des Faktors k = - also z. B. t = - . to = k . to. 
ro ro 

Beispiel 

Gemessener Polygonwinkel ß = 220.83g - Y = 220.83 - 200 = 20.83g 

Die Tabellenwerte für Y = 20.83g und ro = 100 werden bestimmt und die Kurvenelemen
te für einen Radius r = 70.0 m berechnet. 
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Tab. 2.55: Berechnung der Kurvenelemente 

PrOJekt·KURVENELEMENTE 
Datum: 

T- Punkt (' d" r t I 6. 0 [6. b 6. x 6. y 6. 

~__ f-220.8_~~?83_ ----f------l----t! I

_ 21.00 100_ J§~4: _~~.E.99 -l-- 8.24 0.34 
~ "0 07 i79 ._...t_20 -iif2__________ ~-----,-

20.~_ f--}0.2.__!§...~4 _ lll_: }~.20__ t---- _~·_'Oi_L 0.320

33/50 0.2~ 0.05_+= .J>.:53....f- .0.13 0.01 

32 72 

__ 70 11.55 I Q.25__ i _Jl.J_O_--l-_ J...1L 0.23 
Ir' 

20.83 .100 J6.5Q ~ __ .1.36_+ .1- . I 8.17 0.33 t 
I I 

r 70 
k 

ro 100 
0.7 

Die Tabelle enthält nur die Werte für Intervalle von halben Graden. Zwischenwerte müs
sen daher interpoliert werden (vgl. Beispiel). 

Nach diesen Berechnungen werden im Gelände die Hauptpunkte A und E, sowie M abge
steckt: 

- A und E werden auf den Polygonseiten vom Tangentenpunkt aus eingemessen, da 
t=TA=TE 

- M liegt auf der Winkelhalbierenden, und zwar im Abstand a (= TM) vom Tangenten
punkt 

Bei Bedarf, d.h. wenn die Tangentenlängen grösser als 12-14 m werden, müssen zusätz
lich Viertelspunkte (oder noch mehr Punkte) abgesteckt werden, um den Verlauf der 
Kurve festzuhalten. Dabei werden A bzw. E zum Koordinatenursprung und die Tangen
ten zur jeweiligen x-Achse für die rechtwinkligen Koordinaten x und y. Für Viertelspunk
te sind die Werte tabelliert, für beliebige Bogenpunkte wird das Verfahren im nächsten 
Abschnitt beschrieben. 

Der rechte Winkel für die Richtung von y wird normalerweise mit dem Winkelprisma ab
gesteckt, für kleine y genügt die Genauigkeit des Doppelmeters. Sonst werden für diese 
Art der Absteckung nur Messband und Jalons benötigt. 
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Abb.2.56: Absteckung einer Kurve nach der Koordinatenmethode 
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2.44112 Absteckung weiterer Bogenpunkte 

Gelegentlich ist es notwendig, den Abstand zwischen den Achspunkten der Kurve kleiner 
auszuhalten als auf Viertel der Bogenlänge (z.B. bei sehr grossen Bogen oder in stark ku
piertem Gelände). Solche Bogenpunkte (z.B. Sechstels-, Achtels- oder beliebige Punkte) 
können mit Hilfe der Koordinatentabelle (S. 9) der erwähnten Kurventabelle ermittelt 
werden. Für beliebige Bogenlängen sind darin die Koordinaten x und y enthalten, mit 
welchen von der Tangente aus die gesuchten Punkte abgesteckt werden können. Die Bo
genlänge zwischen dem Anfangspunkt A bzw. dem Endpunkt E der Kurve und dem ge
suchten Zwischenpunkt (z.B. P1I6 - b/6) ist die Eingangsgrösse in die Tabelle, welcher 
ebenfalls der Radius ro = 100 m zu Grunde liegt. 

Beispiel 

Gemessen bzw. gewählt:	 - ß = 140.37g - y = 200 - 140.37 59.63g 

- r = 80.0m 
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x 

Gesucht: - Bogenhauptpunkte A, M, E 

Tab. 2.57: Kurvenelemente 

Projekt ._------- - - --~--KURVENELEMENTE 
Datum 

T- Punkt r ß(3 t a ß b ß y,t Iß Iß 

T' 
i~- - j-' ----J--

I12.2350.95 I 

93.46 i1-----_.-

~~~.67 t-
74.94 I 

94.25 
50.46 I 12.01 i- _ 1 

I 
I -_._.. -+-----1

59.63 100 50.59 ! 12.07 I 
-----l---+

9.66 :80 40.47 r 
1-

j 
~---

1 

- Bogensechstelspunkte Pl/6 bzw. P5/6: 

• Bestimmung der Bogenlänge zwischen A und P1I6 bzw. E und P5/6 für ro = 100 m 

b' bo 93.67 ., b 11 
= 6' = -6- = 15.61 m - Eillgang In Ta e e 

Bestimmung der Koordinaten x und y mit Hilfe der Koordinatentabe11e, welche die 
Bogenlänge (Eingangsgrösse) in ganzen Metern angibt (Interpolation). Die erhaltenen 
Werte beziehen sich auf den Radius 100 m. Sie sind auf den gewählten Radius umzu
rechnen. 

- Bogensechstelspunkte P2/6 bzw. P4/6: 

• Bestimmung der Bogenlänge zwischen A und P2/6 bzw. E und P4/6 

93.67·2 32 . . bllb ' = = 1. 2 m - Eillgang III Ta e e 
6 

• Bestimmung der Koordinaten x und y 

Tab. 2.58: Bestimmung der Bogensechstelspunkte 

140.37 59.63 
60.00 100 
59.50

f------ -- 1----
100 

_._----r-
- r--

--I-

-'--r-

IPl /6, P5/6 

P2/6, P4/6 

r b x DX y Dy Bemerkungen 

100 

100 

16.0 

15.0 

15.93 

14.94 
99 

1.28 

1.12 
16 

0.61 0.60 0.10 

100 
80 

100 
80 

15.61 
12.49 

31.22 
24.98 

15.54 
12.43 

30.72 
24.58 

1.22 
0.98 

4.84 
3.87 

80 
k =  = 0.8 

100 

i 
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Bemerkung 

Sind andere Bogenpunkte abzustecken, ist analog dem obigen Beispiel vorzugehen. 

Im übrigen wird mit Vorteil jede abgesteckte Kurve vor der definitiven Verpflockung 
kontrolliert. Bei Kreisbögen können die Sehnen zwischen den einzelnen Bogenpunkten 
gemessen und verglichen werden. 

2.44113 Zusammenhängen von Kurven 

Wie schon in Abschnitt 2.312 beschrieben wurde, sollte zwischen zwei Kurven grundsätz
lich eine Zwischengerade eingelegt werden. Stark gegliedertes Gelände oder schlechte 
Sichtverhältnisse (Kuppen, Einschnitte usw.) können aber zu relativ kleinen Abständen 
der Tangentenpunkte führen, was zur Folge hat, dass nur kleine Radien und kurze Zwi
schengeraden möglich sind. Einerseits beeinträchtigen enge Kurven die fahrtechnischen 
Eigenschaften einer Strasse, andrerseits ist der Minimalradius durch die Ausbauge
schwindigkeit (bzw. durch Fahrzeug oder Ladung) festgelegt. Daher ergibt sich oft eine 
bessere Linienführung, wenn die Kurven zusammengehängt werden. 

Zwei oder mehrere gleich- bzw. entgegengesetzt gerichtete Kurven sollen zusammenge
hängt werden und möglichst denselben Radius aufweisen, wenn die Zwischengerade 
nicht mindestens 10 m betragen würde. 

Vorgehen bei der Absteckung im Felde: 

In chronologischer Reihenfolge sind folgende Arbeiten auszuführen: 

- Messen der beiden benachbarten Polygonwinkel ßi und ß i + 1 und Berechnen der 
Zentriwinkel Y i und Yi + 1 

- Messen der Strecke TiTi + 1 = Terrainwert tj + ti + 1 (Messband!) 

- Berechnen der Kurvenelemente für die Zentriwinkel Yi und Yi + 1 mit Hilfe der Ta
belle für r0 = 100 m 

- Berechnen des gemeinsamen Faktors k 

Strecke TiTi + 1 tj + ti + 1 
k = 

Summe der Tabellenwerte beider Tangentenlängen to + to + 1 

- Berechnen der einzelnen Kurvenelemente für die Zentriwinkel Yi und Yi + 1 mit Hil
fe des Faktors k 
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Beispiele für das Zusammenhängen von zwei Kurven: 

- Zwei gleichgerichtete Kurven (immer gleiche Radien): 

Abb.2.59: Zusammenhängen zweier gleichgerichteter Kurven 
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• Gemessen 

ß, = 260.19
g 
~ Y, = 260.19-200 = 60.19g 

ß,.I = 249.64
g 
.~ Y,.I = 249.64-200 = 49.64g 

Strecke T, T, _1 = 26.3 m 

• Tabellenwerte für die Tangentenlängen der beiden Zentriwinkel: 

Y, = 60.19
g

t o , = 51.14 m 

Y,.I = 49.64
g 

to"1 = 41.09 m 

to , + to"1 = 92.23 m 

•	 Berechnen des Faktors k = Strecke T, T,.I _ t, + t"1 26.3 
Tabellenwert - t o , + tO;+1 = 92.23 

k = 0.2852 

k = 0.2852, d. h. dass beide Kurven mit dem Radius von 28.52 m (r = k . ro) abgesteckt 
werden müssen. 
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Tab. 2.60: Berechnung der Kurvenelemente für gleichgerichtete zusammengehängte Kurven 

Projekt - - - - - - - -KURVENELEMENTE 
Datum 

T-PURld r t 6 EI [6 x b.b )b. Y I tI~ J'" 1 

260.19 60.19 100 51.14 I 12.32 I 23.42Ti 94.55+_ 2. 78 
c--,- 1.89 1 -41.091249.64 ---8:~49.64 100 '19J7Ti+ 1 77.9'4_-- ---t------  --c-

I~~~LI_ ----c- ---c-----------,-----1
- -- .. ---- -- -t-r-----~- ,

28.52 '14.58+T' 260.19 60.19 3.51 0.79 .6.6826. 96 1_1 ---------f
11.721249.64 49.64 22.2428.52__ 5.52 0.54Ti+ 1 r------,-

I 
,b~ 

! 

- Zwei entgegengesetzt gerichtete Kurven: 

Nach Möglichkeit werden auch diese Kurven mit gleichen Radien abgesteckt. Dabei 
bleibt das Vorgehen gleich wie bei gleichgerichteten Kurven. Bei entgegengesetzt ge
richteten Kurven können aber auch ähnliche Radien (Abweichungen bis 10070) zur 
Absteckung verwendet werden, was im folgenden Beispiel gezeigt wird. 

Abb. 2.61: Zusammenhängen zweier entgegengesetzt gerichteter Kurven 

,<) .f Ei+1 

\ 
.:t- /I 

ßi \ XI
~'iJ M~' /

isr- __1~122~~__ . Ei ~ .. ~ i+1//\ ~__(}?/ ~,_ -::. AI +1 14,38m 1 
/\'\ _ 1+1 

/ / p 

//1~
 
/ ~'1
 

A'/'/ 
/ rj ::::26

tOOrn 

180 



•	 Gemessen
 

ß; = 277.82
g 

-+ Y; = 277.82 - 200 = 77.82
g
 

ß;+I = 133.45
g 

-+ Y;+I = 200 - 133.45 = 66.55 
g
 

Strecke T; T;'I = 32.60m
 

•	 Tabellenwerte für die Tangentenlängen der beiden Zentriwinkel:
 

Y; = 77.82& t o ; = 70.07 m
 

Y;+I = 66.55 
g 

tO;+1 = 57.61 m
 

t o ; +.to;+I= 127.68m
 

32.6•	 Berechnen des Faktors k = Strecke T, T'"I _ t, + 1;+1
 
Tabellenwert - to + t 127.68
 

I	 0 11 1 

k =	 0.2553 

k = 0.2553, d. h. dass beide Kurven mit dem Radius von 25.53 m (r = k· ro) abgesteckt 
werden können. 

•	 Gewählt wird für die 1. Kurve (grössere Richtungsänderung) ein Radius von 26.0 m. 

Die Elemente der 2. Kurve werden aufgrund der verbleibenden Tangentenlänge (Rest
strecke der Polygonseite) berechnet: 

T, T;+I - t; = t;+1 -+ 32.60 - 18.22 = 14.38 m 

t'+1 14.38
Berechnen des Faktors k =	 - = -- = 0.2496
 

tO;+1 57.61
 

-	 Radius der 2. Kurve: r = k . ro = 0.2496 . 100 = 24.96 m 

Bemerkung 

Grundsätzlich könnte hier auch eine Zwischengerade von 10 m eingelegt werden. Dies er
gäbe aber Kurvenradien von weniger als 20 m. 



----

----

--

-- --

--- --

Tab. 2.62: Berechnung der Kurvenelemente für entgegengesetzte zusammengehängte Kurven 

ProJQkt - - - - - ------KURVENELEMENTE 
Datum _ 

T- Punkt y 6.r a(j b ß. x 6.Il:>.t IßJ'" 
77.82 70.07277.82 100 30.09 4.64T' 122.2422.11J

~. - ~---

5.75 I18.2226 31.78 7.82 1.21 
---- - .-- ----- -------- I-- . -.----- ---r._--+ -----t 

i5~41t- 104.54133.45 66.55 100 57.61 25.84 3.40Ti+ 1 
. ~.- I- 
24.96 3.85 ! 26.09 6.45 0.8514.38 -f- f--.-.---f. -- .--- f- 

iI 

2.44114 Absteckung von Wendeplatten 

Als Wendeplatten (Haarnadelkurve, Kehre) werden Kurven mit kleinen Radien 
(8-25 m) und grossen Zentriwinkeln (ca. l60-230li) bezeichnet. 

Abb.2.63: Ausformung von Wendeplatten 
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Bei Wendeplatten ist die Absteckung mit Hilfe der Kurventabelle nicht möglich, da dort 
nur Werte für Zentriwinkel bis 160g aufgeführt sind. Auch würde der Tangentenpunkt 
zu weit von der Strassenachse weg zu liegen kommen (vgl. Abschnitte 1.452 und 2.3222). 

Um die Steigung in der Wendeplatte auf die verlangten Werte verringern zu können, wird 
folgendes Vorgehen angewandt: 

Die Nullinie wird mit gleichbleibender Steigung - bei Wendeplatten höchstens 10070 
abgesteckt. Kurz vor dem günstigen Wendeplatz (ungefähr dort, wo das Zentrum der 
Wendeplatte zu liegen kommt) kehrt die Nullinie in einem spitzen Winkel, der sogenann
ten Nulliniengabel (Abb. 2.64). Damit wird die Strassenachse länger als die abgesteckte 
Nullinie und die Strasse bekommt in der Wendeplatte eine kleinere Steigung als die Nulli
nie. 
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Es bestehen zwei Möglichkeiten, die Steigung in der Wendeplatte noch stärker zu verrin
gern. Die Steigung der Nullinie kann vor und nach der Wendeplatte verkleinert oder das 
Zentrum der Wendeplatte aus der Nulliniengabel heraus geschoben werden (auf der Hö
henlinie). 

Faustregel 

Bei einer Steigung der Nullinie von durchgehend 10070 wird die Steigung der Achse "in der 
Wendeplatte bei einem Radius von 10 m genügend reduziert, wenn das Zentrum mit der 
Nulliniengabel zusammenfällt. Muss ein Radius von 8 m gewählt werden, soll das Wen
deplattenzentrum ca. 3 m ausserhalb der Nulliniengabel zu liegen kommen. Bei Radien 
grösser als 10 m kann das Zentrum in der Nulliniengabelliegen. 

Öfters muss beim Abstecken von Wendeplatten das Zentrum noch berg- oder talwärts, 
also in der Fallinie verschoben werden, um übermässigen Abtrag oder Kunstbauten ein
zusparen und die Wendeplatten besser ins Gelände einzupassen (evtl. auch Baustoffge
winnung im Fels). 

Vor Beginn der eigentlichen Absteckung der Wendeplatte wird die Nullinie vor und nach 
der Wendeplatte gestreckt. Von besonderer Bedeutung sind dabei die beiden Tangenten
punkte vor und nach der Wendeplatte. Oft kann einer dieser Tangentenpunkte aus irgend 
einem Grunde (schwieriges Gelände, kurze Polygonseite usw.) nicht verschoben werden, 
während dies beim anderen gut möglich ist. Dieser nicht verschiebbare Tangentenpunkt 
ist beim Abstecken als Fixpunkt zu betrachten. 

Vorgehen bei der Absteckung (Abb. 2.65): 

- Um das provisorisch gewählte Zentrum wird mit dem Messband ein Kreis vom vorge
sehenen Radius r gezogen. Auf diesem Kreis (Achse der Strasse) wird der Wendeplat
tenanfang WA, bzw. WE bestimmt, indem mit dem Winkelprisma oder der Bussole 
der rechte Winkel zum festen Tangentenpunkt festgelegt wird (in unserem Fall T 47). 
Rechter Winkel: T 47 - WA - Z 48. 

- Im gefundenen Punkt WA wird mit dem Theodolit der rechte Winkel bei WA (T 47 
WA - Z 48 def.) abgesteckt. In dieser abgesteckten Richtung wird von WA aus der 
Radius r mit dem Messband abgetragen, wodurch das definitive Kurvenzentrum be
stimmt ist. Dieses Zentrum kann etwas vom provisorischen abweichen. 

- Nachdem das definitive Zentrum gefunden ist, wird mit dem Winkelprisma oder der 
Bussole der rechte Winkel Z 48 def. - WE - T 49 festgelegt. Das Wendeplattenende 
WE muss genau im Abstand r von Z 48 def. liegen. 

- Mit dem Theodolit wird vom Punkt WE aus der rechte Winkel Z 48 def. - WE 
T 49 def. abgesteckt, um die Lage von T 49 def. zu erhalten. 

- Vom definitiven Zentrum Z def. erfolgt mittels Theodolit die Ermittlung des Zentri
winkels Y(Vorblick - Rückblick = <t links zum Vorblick! Vorblick = Z - WE, Rück
blick = Z - WA) und der Richtung der regelmässig verteilten Punkte auf der Wende
platte (V/n; meist n = 6). 
Der Punkt Wl/6 erhält somit die Richtung (Z- WA) + V/6 und liegt im Abstand r 
von Z. Analog erfolgt die Ermittlung der Richtung von W2/6, W3/6 usw.: (Z - WA) 
+ 2/6V,(Z-WA) + 3/6vusw. 
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Abb.2.65: Absteckung von Wendeplatten

___ T47--- 0 WA 

, 
~W2/6 

• 

'v ?W3/6 

T~ . 0 ' 

0----- jW4/6Li 
-0- -- ' 

_ T49def.- ---~~-=--- .WE .flW5/6 

-
T47 nicht verschiebbarer Tangentenpunkt (Fixpunkt) 
Z48 provisorisch gewähltes Zentrum 
T49 verschiebbarer Tangentenpunkt (provisorischer T-Punkt) 
Z 48 def. definitives Zentrum 
T 49 def. definitiver Tangentenpunkt 
WA Wendeplattenanfang 
WE Wendeplattenende 
Wl/6, 
W2/6 .... weitere Wendeplattenpunkte 
r Radius der Wendeplatte 

Beispiel 

Für eine Wendeplatte mit einem Zentriwinkel Y = 192.65g und einem Radius r = 10 rn 
ergeben sich folgende Kurvenelemente: 

6
y

= 32.11" 

2Or .Y (b)
Bogenlänge b = Achslänge WA - WE = - 400' = 30.26 m 6 = 5.04 m 

Absteckung der Sechstelspunkte: 

Theodolit im Zentrum aufsteHen, Richturrg auf WArnessen, z. B. 185.31 g 

. 3 g Y ,
RIchtung auf Wl/6 = 185. I' +- = 217.42' 

6 
Y 

Richtung auf W2/6 = 185.31" + 2 6 = 249.53
g 

usw. 

Die Sechstelspunkte erhält man, indem auf diesen Richtungen der Radius mit dem Mess
band abgetragen wird. 
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Die Kontrolle der Absteckung erfolgt über die Messung der Sehnen WA - Wl/6, W1I6 
- W2I6 usw. Die Sehnen müssen gleiche Länge aufweisen. 

Zusammenfassung 

Für die Absteckung der Wendeplatte braucht man somit: 

Messband, Winkelprisma oder Bussole sowie Theodolit (neben Jalons und Lattenrich
ter). 

Vor allem im schwierigen Gelände lohnt sich das dreimalige Aufstellen des Theodolits, 
weil dadurch eine sehr genaue Absteckung gewährleistet wird. 

2.4412	 Kreisbogenabsteckung mit Peripheriewinkelmessung
 
(Peripheriewinkelmethode, Sehnentangentenmethode)
 

Diese Methode wird im Waldstrassenbau selten angewandt. Sie kommt vor allem dort 
zur Anwendung, wo der Tangentenpunkt nicht zugänglich ist oder dort, wo bei einer 
Wendeplatte vom Zentrum aus nicht alle Kurvenpunkte sichtbar sind. Sie erlaubt die Ab
steckung eines Kreisbogens vom Bogenanfang (A) aus, wobei folgende Daten festgelegt 
sein müssen: 

- Richtung der Tangente, bzw. Tangentenpunkt 

- Bogenanfang, bzw. Bogenende 

- Radius 

- Sehnenlänge (angenommen: 8-10 m; oder gerechnet: siehe Beispiel) 

- Peripheriewinkel a (<t	 zwischen Kreissehne und Kreistangente) 

Die Methode beruht auf folgenden Sätzen: 

- zu gleichen Bogen (Sehnen) gehören gleiche Mittelpunktswinkel (Y') 

- der Sehnentangentenwinkel (a) ist gleich dem halben Mittelpunktswinkel (Y') über 
demselben Bogen 

s 
Der Peripheriewinkel a kann auch nach der Formel sin a 2r berechnet werden. 

Beispiel 
Berechnung einer Wendeplatte 

Gegeben, bzw. gewählt:	 - Radius r = 10m 

- Zentriwinkel der Wendeplatte: Y= 217.29g 

Y 217.29
Berechnung:	 - Mittelpunktswinkel Y' = - 36.22

g 

6 6 

a = _Y	 . _ 217.29' g- Peripheriewinkel 6.2 -	 ----u- = l8.11 
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usw. 
W2/6 

'/1
//

A 
W1/qf C? 

----..... 
----

/ 

n 

- Sehnenlänge s = 2 . r . sin 1~ = 2 . 10 . sin 18.11 = 5.61 m 

2fIr' Y' 2 . 3.14 . 10 . 36.~~ = 5.69 m - Bogenlänge b = 400 400 

Tab. 2.66: Tabelle der Elemente 

Kurven
punkte a g 

r = IOm;s = 

yg 

5.61 m 

b (m) 

WA 0 0 0 

W1I6 

W2/6 

W3/6 

W4/6 

W5/6 

WE 

18.11 

36.22 

54.32 

72.43 

90.54 

108.65 

36.22 

72.43 

108.65 

144.86 

181.08 

217.29 

I 

5.69 

11.38 

17.07 

22.75 

28.44 

34.13 

Abb. 2.67: Absteckung nach der Peripheriewinkelmethode 

Vorgehen: a abtragen Wl/6
s abtragen 
2a abtragen 

W2/6 W3/6
s abtragen 

----- s---- --:: ~W 4/6 
//~,//// ,,~ 

/ \) 
''1,W5I6 

\\

\\ 
\ I 

(f) \ 1 
1 r~/Om ~ y\1 WE --- n 
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2.442 Kreisbogenabsteckung ohne Winkelmessung 

2.4421 Absteckung von Kurven mit Hilfe des Handbuches von ARETIN 

Dieser Methode liegt ebenfalls der Kreisbogen zugrunde (ARETIN 1951). ARETIN geht 
vom Zentriwinkel aus; er misst diesen aber nicht mit Hilfe eines Winkelinstrumentes, 
sondern mit einem Längenmass. 

Die Berechnung des Zentriwinkels erfolgt mittels des Cosinus-Satzes: 

2 2 2 
cos Y == b + c _a 

2 bc 

Abb. 2.68: Winkelmessung nach Aretin 

B 

T 

o 

Zur Anwendung dieses Verfahrens müssen die Tabellen des Handbuches zur Verfügung 
stehen, weshalb hier auf die dort im Detail beschriebene Methode nicht näher eingegan
gen wird. 

2.4422 Viertelsmethode 

Dieser Absteckungsmethode liegt ebenfalls der Kreisbogen zugrunde. Allerdings befin

den sich nur die Hauptpunkte auf einem Kreis, während die Viertelspunkte mit zuneh

mendem Zentriwinkel immer stärker davon abweichen.
 

Absteckung der Hauptpunkte A, M, E (Abb. 2.69):
 

- Bestimmung von A und E:
 

A und E werden bestimmt durch Abmessen von zwei gleich langen, gewählten Tan
gentenlängen t vom Tangentenpunkt Taus. 

- Bestimmung der Bogenmitte M durch Abtragen der Pfeilhöhe f in der Sehnenmitte. 
Die Pfeilhöhe f wird mit Hilfe folgender Formel berechnet: 

AE Grundlinie== TS' _s__f == TS == TS 
AT + TE + EA 2t + s Umfang 
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Dafür sind folgende Messungen auszuführen: 

• Messen der Sehnenlänge AE = s und Halbieren - Punkt S (Sehnenmitte) 

• Messen der Strecke TS 

Die errechnete Grösse für f wird vom Punkt S nach T abgetragen und ergibt die Bo

genmitte M.
 
Sind die Hauptpunkte A, M, E im Felde abgesteckt, so wird die Lage der Kurve beur

teilt und deren Radius berechnet. Befriedigt die Absteckung, so können die weiteren
 
Punkte der Kurve abgesteckt werden.
 

- Berechnung des Kurvenradius: 

[r~~j
 
Befriedigt die erste Absteckung nicht, weil ein anderer Radius oder eine andere Lage 
von M gewünscht wird, so muss eine zweite Absteckung vorgenommen werden. Alle 
Masse der Kurve ändern sich im gleichen Verhältnis. Wird z. B. die Tangentenlänge 
verdoppelt, so werden alle anderen Masse der Kurve, wie f, TS, r, ebenfalls doppelt so 
grass, während der Faktor (Grundlinie : Umfang) des Tangentendreiecks ATE für 
einen bestimmten Polygonwinkel konstant bleibt. 

Absteckung der Viertelspunkte: 

Messen der Hilfssehne AM (ME) und Halbieren - Punkt SI bzw. S2' In SI und S2 wird 
senkrecht zur Hilfssehne f/4 (daher Name «Viertelsmethode») abgetragen. Somit erhält 
man P1I4 und P3/4. 

Absteckung weiterer Kurvenpunkte: 

- Die Hilfssehnen AP1I4, P1I4 M, MP3/4 und P3/4E sind zu messen und zu halbieren. 

- Die Pfeilhöhe f/4 wird abermals geviertelt und senkrecht zur Hilfssehne in S3 (bzw. 
S4' Ss und S6) abgetragen. 

Kontrolle: 

Messen der Sehnen zwischen den abgesteckten Bogenpunkten. 

Abb.2.69: Absteckung nach der Viertelsmethode 
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2.4423 Einrückungsmethode 

Auch dieser Art der Kurvenabsteckung liegt der Kreisbogen zugrunde. Allerdings sind 
der Verlauf der Strasse, das Kurvenzentrum und der Tangentenpunkt erst nach erfolgter 
Absteckung bekannt. 

Vorgehen bei der Absteckung (Abb. 2.70): 

- Wählen des Bogenanfangspunktes A auf der Geraden gi (= Polygonseite) 

- Die Gerade gi wird über den Bogenanfang A um eine gewählte Länge x verlängert bis 
I. 

- In I wird die Senkrechte auf die Polygonseite errichtet und die Grässe des Einrük
kungsmasses y abgetragen. Dies ergibt den Kurvenpunkt P ,. Das Einrückungsmass 
wird nach gegebenem oder gewünschtem Radius bestimmt oder versuchsweise ange
nommen (Tab. 2.71). 

- Für einen zweiten Punkt P 2 der Kurve wird die Sehne AP j um die gewählte Länge x 
verlängert bis 11. 

- In Ir wird die Senkrechte auf AP 1 errichtet und die Grässe des Einrückungsmasses 2y 
abgetragen; dies ergibt den Punkt P 2 der Kurve. Das Einrückungsmass ist doppelt so 
gross wie bei Punkt P l' Für jeden weiteren Punkt, der im gleichen Abstand x liegt, 
bleibt das Einrückungsmass gleich (2y). 

- Die Endtangente gi + 1 in E ergibt sich, wenn vom Bogenende E aus ein weiterer Punkt 
(z. B. V) bestimmt und wieder nur y als Einrückungsmass abgetragen wird. 

Die Absteckung nach diesem Verfahren beruht auf folgenden 
Formeln: x = r . sin Y (y = entsprechender Zentriwinkel) 

, Y 
Y = 2r . sin'

2 

Zur einfacheren Handhabung wurden Tabellen erstellt (Tab. 2.71). Diese geben für eine 
Anzahl Radien zu Abszissenwerten von 2-20 m die zugehörigen Ordinatenwerte d. h. 
das erste und letzte Einrückungsmass y an, welches für die dazwischen liegenden Einrük
kungen zu verdoppeln ist. 

Abb.2.70: Absteckung nach der Einrückungsmethode 
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2.443 Absteckung von parabeljörmigen Kurven 

Da parabelförmige Kurven im forstlichen Strassenbau nicht üblich sind, wird hier nur 
eine Methode zu deren Absteckung beschrieben. 

2.443 I Halbierungsmethode
 

Diese Methode wird auch Parabelmethode genannt (Abb. 2.72).
 

Bestimmen der Hauptpunkte A, M, E:
 

- Der Anfangspunkt A kann gegeben sein oder gewählt werden.
 

- Der Bogenendpunkt E ist gegeben durch Abtragen der gleich langen Tangente AT
 
oder kann auch frei gewählt werden: 

- - --1
TA = TE oder TA f TE 

- Bestimmen der Bogenmitte: 

AT _ Punkt B• Messen der Strecke AT und Halbieren 
2 

ET
• Messen der Strecke ET und Halbieren - Punkt B'

2 

- BB'
• Messen der Strecke BB' und Halbieren 2 - Punkt M 

Bestimmen von weiteren Bogenpunkten:
 

Die weiteren Kurvenpunkte werden durch Messen und Halbieren von Hilfstangenten be

stimmt.
 

Zum Beispiel «BogenvierteIspunkte»:
 

- Messen der Strecke AB und Halbieren
 AB _ Punkt C 
2 

- Messen der Strecke BM und Halbieren B~ - Punkt C' 

- CC' 
- Messen der Strecke CC' und Halbieren -2- - Pkt. PI bzw. P 2 

usw. 
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Abb.2.72: Absteckung nach der Halbierungsmethode 
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«Radius» der Kurve ändert, schlechter Fahrkomfort!
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2.45	 Vor- und Nachteile verschiedener Kurvenabsteckungs
methoden 

Abb. 2.73: Vor- und Nachteile verschiedener Kurvenabsteckungsmethoden 

NachteileMethode Kurve Vorteile 

Koordinatenmethode Kreis - Tabelle oder programmierter Klein-
Kriterien (r, t, a usw.) gewählt werden 

- Radius kann aufgrund verschiedener 
rechner wird benötigt
 

(Tabelle der Pro - Winkelmessinstrument nötig
 
fe"ur für forstl.
 

- Radius bei der Absteckung bekannt 

- Zusammenhangen von 2 Kurven mit Ingenieurwesen) 
gleichem Radius möglich 

I - Einfache Absteckung (Messen prak
tisch nur auf Polygonzug mittels 
~lessband, Winkelhalbierende gleich
zeitig wie Winkelmessung) 

- Rechenarbeit kann nach Winkel
messung im Büro gemacht werden 

- Elemente für Viertels punkte direkt 
aus Tabelle 

Peripheriewinkel - Braucht gute Sichtverhältnisse
 
methode
 

Kreis - Radius kann aufgrund verschiedener 
Kriterien gewählt werden - Benötigt viele Me'lungen 

- Tangentenpunkt bzw. Wendeplatten
zentrum müssen nicht sichtbar sein 

ARETlN Kreis - Radius kann aufgrund verschiedener - Absteckung der verlängerten
 
(von der Tangente
 Kriterien gewählt werden Tangente in kupiertem Gelände und 
aus) im Wald oft schwierig- Radius bei der Absteckung bekannt 

- Keine Aufnahme des Polygonzuges 

- Absteckung der Winkelhalbierenden 
kompliziert 

- Tabelle wird benötigt 

- Rechenarbeit meistens im Feld 

- Keine Kontrolle der Bogenzwischen
punkte durch Messung der Sehnen

I möglich 

- Radius wird im Feld meist nichtViertelsmethode Kreis - Keine Tabelle nötig 
berechnet 
(Überraschungen möglich) 

- Kein \\linkelmessinstrument nötig 

- Zusammenhängen von 2 Kurven mit 
I gleichem Radius muss graphisch 

gelöst werden 

- Rechenarbeit im Feld (gelegentlich 
wird für die Pfeilhöhe f näherungs
weise TS/2 gesetzt) 

- Polygonwinkel unbekannt 

- Halbieren der Sehnen vielfach 
kompliziert 

Einruckungsmethode - Radius bei der Absteckung bekanntKreis - Tabelle nötig 
I- Kein \\.'inkelmessinstrument notig - Tabelle mit Vorsicht anwenden! Es 

kann fahrtechnisch gefährliche 
Kurven geben' 

- Absteckung kompliziert 

- Radius des KrümmungskreisesHalbierungsmethode Parabel - Keine Tabelle nötig 
unbekannt, kann innerhalb einer- Kein \\·'inkelmessinstrument nötig 
Kurve ändern 

- Zusammenhängen von 2 gleich
gerichteten Kurven ~ fahrtechnisch 
gefährlich'

i 
- Komplizierte Absteck ung 

- Polygonwinkel unbekanntiI 

In der Schweiz hat sich die Koordinatenmethode sehr gut bewährt und wird auch vieler
orts angewandt. Deshalb beziehen sich die Ausführungen in den folgenden Abschnitten 
grundsätzlich auf diese Methode der Kurvenabsteckung. 
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2.5 Feldarbeiten 

2.51 Einleitung 

Bei der Detailprojektierung versteht man unter Feldarbeiten die Absteckungs- und Ver
messungsarbeiten, sowie die unmittelbar damit verbundenen Berechnungen und Zeich
nungen. 

Der erste Teil der Feldarbeiten, nämlich das Suchen und Festlegen der Nullinie, gehört 
zum Aufgabenbereich der generellen Erschliessungsplanung und wurde in Abschnitt 1.4 
behandelt. 

Bei den hier beschriebenen Feldarbeiten geht es im wesentlichen darum, die Strassenach
se im Grundriss (Situation) unter Berücksichtigung zahlreicher Aspekte des Geländes, 
der gesetzlichen und geometrischen Grundlagen, der Bauausführung usw. zu bestimmen 
und abzustecken, sowie deren Daten aufzunehmen. 

Zur Erleichterung der Holzernte und zur Einsparung von Baukosten (Kunstbauten!) 
müssen Waldstrassen gut an das Gelände angepasst werden. Dazu ist es unbedingt not
wendig, dass die Strassenachse aufgrund einer einwandfreien und «gestreckten» Nullinie 
(Polygonzug) im Gelände abgesteckt und aufgenommen wird. Bei der Projektierung von 
übergeordneten Strassen und teilweise von Güterstrassen werden auch andere Verfahren 
angewandt, wie 

- Abstecken und Aufnehmen eines Polygonzuges im Gelände entsprechend etwa der 
Nullinie und zeichnerisches Einpassen der Strassenachse im Büro (evtl. unter Verwen
dung von Luftbildern) 

- Abstecken von Achspunkten in fixen Abständen in enger Anlehnung an die Nullinie 

Nach Abschluss der Feldarbeiten müssen alle notwendigen Unterlagen zur Ausarbeitung 
des Detailprojektes vorhanden sein. Das Ausarbeiten wird in Abschnitt 2.7 behandelt. 

2.52 Festlegen des Tangentenpolygons 

2.521 Rekonstruktion der Nullinie 

Die im Rahmen des generellen Projektes festgelegte Nullinie, die unter Berücksichtigung 
von positiven und negativen Fixpunkten, maximalen und minimalen Steigungen, optima
ler Erschliessungsfunktion usw. im Gelände festgehalten wurde, muss zu Beginn der Ab
steckungsarbeiten kontrolliert, rekonstruiert und evtl. angepasst werden. In coupiertem, 
unübersichtlichem Gelände ist es für wenig erfahrene Projektverfasser von Vorteil, die 
Nullinie mittels Bussole und Messband aufzunehmen und aufzuzeichnen. Diese Zeich
nung kann die Festlegung der Tangentenpunkte wesentlich erleichtern. 
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Tab. 2.74 Beispiel Formular «Bussolenzug» 

Projekt Luftschloss Datum: 29.6.83 
Bussolenzug Nullinie Wetter: sonnig 

Pkt. Azimut Winkel ß Bemerkungen 
Nr. 

Länge d 
(g) 

70 

(m) Vorblick Rückblick 

-
13.6 

4 46 270 176 
14.9 

5 24686 240 
14.6 

6 107 221286 
15.3 

-7 307 

usw. 

Abb.2.75: Grundriss der Nullinie 
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2.522 Strecken der Nullinie 

Unter «Strecken der Nullinie» versteht man das Festlegen der Tangentenpunkte. Diese 
bilden den Polygonzug (= gestreckte Nullinie) der zukünftigen Waldstrasse. Bei jedem 
Tangentenpunkt muss die Strassenachse als Kurve abgesteckt werden (vgl. Abschnitt 
2.4). 

Die Streckung wird im Waldstrassenbau normalerweise im Gelände durchgeführt, ausser 
bei unübersichtlichen Stellen, wo auf dem Situationsplan der Nullinie die Tangenten
punkte festgelegt und erst nachher ins Gelände übertragen werden. 

Mit diesem Arbeitsschritt soll ein Kompromiss zwischen einer flüssigen Linienführung 
und einer möglichst guten Anpassung an das Gelände gefunden werden. 

Beim Strecken der Nullinie müssen folgende Gesichtspunkte beachtet werden: 

- Jeder Nullinienpunkt gibt die ungefähre Höhenlage der fertigen Strasse an. 

- Die Geländeneigung und die Bodenbeschaffenheit bestimmen häufig die Lage der 
Strassenachse bezüglich der Nullinie, z.B. wird die Strasse in steilem Gelände zur Ver
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meidung von Kunstbauten oft total in den Einschnitt gelegt, wodurch die Achse berg
wärts, mehr oder weniger parallel zur Nullinie zu liegen kommt (Einschnittsböschun
gen steiler als Dammböschungen!). In leicht geneigtem Gelände kann die Strassenach
se ohne schwerwiegende Folgen berg- oder talwärts verschoben werden, da sich da
durch nur der Massenanfall ändert. 

- Der minimale Abstand der Tangentenpunkte richtet sich nach den minimal zulässigen 
Werten für Tangentenlängen und Zwischengeraden (vgl. Abschnitt 2.31). 

- Der erste Tangentenpunkt der zu projektierenden Strasse muss einen reibungslosen 
Anschluss an die bestehende Strasse gewährleisten. 

- Der Projektierende muss sich die Lage der zukünftigen Strasse im Gelände vorstellen 
können. Für das Festlegen der Tangentenpunkte müssen daher neben den Elementen 
des Normalprofils die ungefähren jeweiligen Bogenabstände (a) bekannt sein. Bei 
grossen Richtungsänderungen ist es deshalb oft zweckmässig, den Polygonwinkel mit 
der Bussole zu messen und den Bogenabstand für einen zu wählenden Radius zu be
rechnen. Es ist zu berücksichtigen, dass die Strassenachse und nicht die Tangenten
punkte der Nullinie angepasst werden müssen. 

- Die Steigung der Strassenachse wird normalerweise etwas höher ausfallen als diejenige 
der NuIlinie, weil durch das Strecken der Nullinie die Horizontaldistanz meist kürzer 
wird. 

Abb. 2.76: Lage der Strassenachse bezüglich der Nullinie 

- In flachem Gelände 

Achse 

I 

__________~wlini~n~":t 

I 

I 

Lage der Achse hat keinen Einfluss auf Massenanfall 

- In geneigtem Gelände 

I 

L-"----'--I~~Jq/ 
-~ , 

Achse ± auf Nullinie: Achse bergseits der Nullinie: Achse talseits der Nullinie:
 
Masse ± ausgeglichen es fällt zusätzliche Masse an benötigt zusätzliche Masse
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- In steilem Gelände 
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Achse ± auf Nullinie:	 Achse bergseits Achse talsei ts 
der Nullinie: der Nullinie: 

Wenig Massenanfall,	 Sichere Bauweise: Relativ wenig Massen
dafür sehr teure Kunst	 Viel Massenanfall anfall, dafür teure 
bauten; grosser Eingriff	 (im Fels teuer!), Kunstbauten 
in Landschaft	 dafür keine Kunst

bauten 

Talseitige Mauern erschweren zudem das Zuziehen von Holz aus tiefer liegenden Bestän
den. 

Je steiler das Gelände und je grösser die Längsneigung der zukünftigen Strasse, umso 
mehr muss also bei der Streckung auf die Nullinie Rücksicht genommen werden. 

Beim Strecken geht man zweckmässigerweise so vor, dass zuerst jeder Nullinienpunkt 
eines Abschnittes mit einem Jalon markiert wird. Dadurch zeichnen sich rasch diejenigen 
Strecken ab, die in etwa auf einer Geraden liegen. Die Schnittpunkte solcher Geraden er
geben die Tangentenpunkte. Vor allem in schwierigem Gelände muss kontrolliert wer
den, ob sich die aus dem Strecken resultierenden Abweichungen von der Nullinie verant
worten lassen. 

Die Tangentenpunkte werden mit Boden- und Nummernpflöcken markiert und mit fort 
laufenden Nummern angeschrieben (Ti == Tangentenpunkt; Zi == Zentrum einer Wende
platte). 

./ 

Abb. 2.77: Streckung der Nullinie	 v --'"' 

./~ 
T1	 

)--'"'
"/	 ~ '.::.::/'	 / 

G	 /
//	 " /.

./ 

Mauer oder 
Felsbäschung 

/ 

o 10 20m 
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Abb. 2.78: Spezialfall: Zweckmässiges Strecken über eine unübersichtliche Rippe 

f
 
T11 T12 
/~ -~~--.... ~ 

7'/
~

.~"~\ 
\ 

o 5 10 15 

In unübersichtlichem, schwer begehbarem Gelände, in engen Mulden und über steile Rip
pen werden häufig anstelle eines Tangentenpunktes deren zwei gesetzt und die Kurven ge
mäss Abschnitt 2.312 zusammengehängt. 

Abb.2.79:	 Flussdiagramm: Vorgehen beim Strecken 

Normalprofil bekannt ~ 
I 

Baugrund bekannt I 
---~ 

.. 60"70	 Geländeneigungt I-I	 I-I 
'-----_----",---_---0 

~Achse folgt ± der Nullinie; Strasse wird hauptsächlich im Einschnitt projektiert 
Markieren der Nullinienpunkte - Achse liegt bergwärts der Nullinie (Verschiebung kann aus 
mit Jalons Geländeneigung und Kronenbreite abgeschätzt werden) J 

Markieren dieser <{verschobenen» Nullinienpunkte mit Jalons 

I	 ==-==-:=--=-;s Z 
Festlegen der Tangentenpunkte 

nicht genügend lang	 Polygonseiten1-1 1- '-
-----.,----~ 

Beurteilen der zukünftigen Strassenachse hinsichtlich Einschnitten, Dämmen. Kunstbauten u,w. 

C t 
i nicht zufriedenstellend ~	 zufriedenstellend ] , 

Verptlocken und Beschnflen der Tangentenpunkle 
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2.53 Aufnahme des Tangentenpolygons 

Als Grundlage für die weiteren Arbeiten muss zuerst der Polygonzug der Tangenten
punkte eingemessen werden. Es bieten sich zwei Methoden an: 

- Messung von Winkeln, Längen und Höhen mittels Theodolit 

- Messung der Winkel mit Bussole, der Längen mit Messband 

Im forstlichen Strassenbau wird normalerweise mit dem Theodolit gearbeitet, da diese 
Methode folgende Vorteile bietet: 

- gute Genauigkeit der Winkel- und Längenmessungen 

- verschiedene Kontrollmöglichkeiten für Längen und Höhen (Tachymetrie/Längen
messung; trigonometrische Höhenbestimmung/Nivellement) 

- einfache Absteckung der Winkelhalbierenden 

- definitive Absteckung der Wendeplatten im gleichen Arbeitsgang 

Zum praktischen Vorgehen: Der Theodolit wird über jedem T-Punkt aufgestellt und die 
Messungen gemäss Abschnitt 9.51 durchgeführt. Zusätzlich werden zur Absteckung der 
Bogenmitten die Winkelhalbierenden der Polygonwinkel ß im Gelände markiert. Die 
Richtung der Winkelhalbierenden berechnet sich sehr einfach: 

V: Vorblick
I w~ V;R~ I geme"en in d" gleichen Femmhdage 

R: Rückblick 

Bei Wendeplatten wird der Theodolit in WA, Z und WE aufgestellt und in allen 3 Punk
ten werden die entsprechenden Messungen durchgeführt. Gleichzeitig werden vom Zen
trum aus die einzelnen Achspunkte der Wendeplatte eingemessen (vgl. Abschnitt 
2.44114). 

Alle Messungen werden zweckmässigerweise auf einem Formular (Tab. 2.80) notiert, da
mit fehlende Messungen oder grobe Fehler sofort erkannt und die Aufnahmen der Ta
chymetrie ohne grossen Aufwand ausgewertet werden können. 
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Tab. 2.80: Formular Polygonzug 

POLYGON ZUG 0utum '.' 13.7. ß3 .. 
Witterung. leic_hter R.e.gen _ -
Prolekt .l.uft'i\:blo.ss 

Richtung wl Oplische Lungellmessung 

. ElLLII 1--- I. ,_Ä lERL_"'.~ d _. I] Z 6Jl. 
161.69 17.60.305.73 '1 5.73 17.46 1.29 . 1.39 1.48 
387-:-ÖO i9.6Ö:289.T9 I -10.81,19.04 1.29 .1.40 -3.37 

~48~~=\/+,ULlnkskurve X Bem 
274.35 =IV + R) 21 Rechtskurve 

FRL Ir _L A !FPL, 0\ ! ~_ L_ I z: 6. h . 
363.69 52.90 306.28 I 6.28 52.39 1.41 1.06 i 5.53 --_. ",.. " ' --. 'I ' . ,.. . . _.
137.59 17.60 i 294.59 . I 

~ 

-5.41 17.47 1.41 1.39 -1.47 

~Ol.~~_ 0.;:..B J Linkskurve Bem. 
250.64 =(V+R)21 Rechtskurve X 

Kurze Polygonseiten « 30 m) werden zusätzlich mit dem Messband gemessen, damit für 
die Berechnung der Elemente zusammengehängter Kurven exakte Werte zur Verfügung 
stehen. 

Da die Berechnung der Koordinaten der Tangentenpunkte mit Taschenrechnern heute 
sehr einfach ist (vgl. Abschnitt 9.613), wird als Entscheidungshilfe für die Wahl der Kur
venradien der Polygonzug oft aufgezeichnet. Dieser Plan dient als Grundlage für die Si
tuation. 

Abb. 2.81: Polygonzug 

TIO 
_0-

T9T6 T7 0---
/0- - ---0"'.. /'
 

/' // 

"'-. /'/" 
"'-./" 

/ 

7~o 10 20 30 40m -= -=== 

2.54 Abstecken der Strassenachse 

Durch den Polygonzug der Tangentenpunkte ist die horizontale Linienführung der 
Strasse weitgehend festgelegt. Er bildet die Grundlage für die Absteckung der Strassen
achse. 

Da Wendeplatten ja bereits bei der Aufnahme des Polygonzuges abgesteckt wurden, 
folgt als nächste Arbeit das Abstecken der übrigen Kurven. 
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2.541 Abstecken der Kurven 

Für die Absteckung der Kurven stehen grundsätzlich die in Abschnitt 2.4 beschriebenen 
Methoden zur Verfügung. 

Weil die Kurvenabsteckung nach der Koordinatenmethode mehr oder weniger auf der zu
künftigen Strassenachse erfolgt, gelangt sie im forstlichen Strassenbau hauptsächlich zur 
Anwendung. Grundlage für die Berechnung der Kurvenelemente bildet eine einfache Po
lygonwinkelmessung. Die Kurvenelemente können bequem ermittelt (Tabelle/Taschen
rechner) und die Radien frei gewählt werden (vgl. Abschnitt 2.4411). 

Es soll an dieser Stelle nochmals an die wichtigsten Kriterien zur Wahl der Kurvenradien 
erinnert werden (vgI. Abschnitt 2.3131). Sie stellt einen Kompromiss dar, zwischen: 

- flüssiger Linienführung (grosse Radien) 

- guter Anpassung an das Gelände 

- Einhalren der Minimalradien, der minimalen Tangentenlängen und Zwischengeraden 

Zweckmässigerweise werden nach der Winkelmessung die Elemente aller Kurven zu
nächst für einen Radius von 100 m bestimmt. Können für einzelne Kurven die definitiven 
Radien auch schon festgelegt werden, so werden deren endgültigen Elemente im gleichen 
Arbeitsgang berechnet. Andernfalls sind sie erst beim Abstecken zu bestimmen. 

Tab. 2.82: Formular Kurvenelemente (Zusammenstellung für die Absteckung) 

Luftschloss 
- - - - ~13.-1.-sY - - . 

y* I bb 16 x" i 6 
I 

40.63 I, 10.14 '. 0.52 ' 
--_. --.r---- '---C-.--1 

t- ---.-. -2.DI-+SO.38 19.96 

1.4.11 
---------~ 

5.99 ' -1-_ ~(iO f_. 
. --

71. OS 1.5717.68 
,---~.-r---. 

23.34 

KURVENELEMENTE 

T- Punkt r(3 d" 
I 225.S7 25.87 100.00 

1-------- - 

~.. _ t-- .. -- f---. 
148.83 51.17 100.00 
.--- -_ ... _----

30.00 
f----

~-_._-j---_ .•-,----_.I----c--
3 154.75 45.25 100.00 

- 1----.--t-

32.83 

PrOjekt 
Datum' 

t 6 0 [6
1 

20.60 2.10 
. .L _ 

_~~__ -I~ 
42.50 ~.66 '-_ 

I12.75 2.60 

, .. ,.... 

37.12 6.67_________1.___ ....- ."--

12.18 2.19 

* Die Elemente der Viertelspunkte müssen nur bei Tangentenlängen ab 12-14m berech
net und abgesteckt werden. 

Die bekannten Kurvenelemente erlauben ein speditives Abstecken von Anfang, Mitte 
und Ende der Kurven, sowie allfälliger weiterer Bogenpunkte (P1I4, P1I6 usw.). Vor 
der definitiven Verpflockung wird die Richtigkeit der Absteckung durch Messung der 
Sehnenlängen kontrolliert. 
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2.542 Abstecken der Zwischengeraden 

Wenn zwischen zwei Kurven längere Geraden liegen (> 15 m), ist es meist unumgänglich, 
in diesen Geraden zusätzliche Achspunkte abzustecken (Einf1uchten von Jalons). Der 
Abstand der Profilpunkte auf den Zwischengeraden soll, ausser in einfachem, gleichmäs
sigem Gelände, 20 m nicht übersteigen. Die Festlegung der Punkte auf den Zwischenge
raden richtet sich nach der Ausformung des Geländes. Insbesondere ist der Geländever
lauf bei Rippen und Mulden zu erfassen, um eine möglichst exakte Massenberechnung zu 
ermöglichen und das Ausmass allfälliger Kunstbauten abschätzen zu können. 

Alle verpf10ckten Achspunkte werden fortlaufend numeriert und beschriftet. Die laufen
de Numerierung wird durch folgende Bezeichnungen ergänzt: 

A, MundE Anfang, Mitte und Ende von Kurven 
(E/A) 

PII4, P3/4 Bogenviertelspunkte 

WA und WE Anfang und Ende von Wendeplatten 

WII6 . .. W5/6 Punkte von Wendeplatten 

Achspunkte auf Zwischengeraden erhalten keine nähere Bezeichnung. 

2.55 Längenmessung 

Für die Ausarbeitung des Projektes müssen die Längen zwischen allen Achspunkten er
mittelt und tabellarisch zusammengestellt werden. 

Die Längen zwischen den Bogenpunkten wurden bei der Berechnung der Kurvenelemente 
bestimmt und beim Abstecken durch Messung der Sehnen kontrolliert. Die Längen auf 
den Zwischengeraden werden durch eine zweimalige Messung mit dem Messband (Hin
und Rückmessung) ermittelt. 

Alle Werte werden auf Dezimeter auf- oder abgerundet, wobei Bruchteile der gleichen 
Bogenlänge einmal auf-, das andere Mal abgerundet werden können (z.B. können bei 
einer Bogenlänge von 30.21 m die Bogenviertel 7.6, 7.5, 7.5 und 7.6 m betragen). 

Sofern die Differenz der Hin- und Rückmessung der einzelnen Zwischengeraden nicht 
mehr als ein Dezimeter beträgt, gilt die Hinmessung als verbindlich, d.h. deren Längen 
werden weiter verwendet. 
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Tab. 2.83: Formular Längenmessung 

LÄNGENMESSUNG Datum; 14.7.83 

Wetter: regnerisch- - - - - - - - --~ 

Projekt: Luftschloss 

Hinmessung:Zwischengeraden Rückmessung :nur 
Profi I und gerechnete Bogenlängen Zwischengeraden 

_L.6L .6Lf------l!rc--__ --f--

122 209.3 
14.514.5 

223.8123A 
10.0 

233.8124M 
10.0 

125E 243.8 
-~ 12.312.3

126A 256.1 
9.9 

127M 266.0 
f--------- 10.0 

128E 276.0 

Als zusätzliche unabhängige Kontrolle der Längenmessung dient der Vergleich mit den 
Resultaten der Tachymetrie: Die Länge jeder Polygonseite (d) muss der Summe der bei
den entsprechenden Tangentenlängen (t) und der Zwischengeraden entsprechen (Abb. 
2.84), also 

d ti + L fl L der Zwischengeraden + tj + 1 

Theodolit Rechnung Messband Rechnung 

Abb.2.84: Vergleich Tachymetrie/Längenmessung mit Messband 

,/' 
,/' 

ti 

-----_.J_._.__ 
A 

,/' 
,/' 

Diese Kontrollen werden mit Vorteil auf der sogenannten Stationierungstabelle (vgl. Ab
schnitt 2.712) durchgeführt. 

Die Zwischenlängen bilden zusammen mit den bekannten Horizontalwinkeln und den 
Kurvenelementen die Grundlage des Situationsplans der Strassenachse (vgl. Abschnitt 
2.713). 
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2.56 Nivellement 

Die Bestimmung der Höhe jedes Achs- bzw. Tangentenpunktes erfolgt durch ein Nivelle
ment. Es wird dabei auf Zentimeter genau abgelesen. Wenn möglich ist die Höhe über 
Meer als Bezugshöhe zu wählen (Anschluss an Messpunkt), andernfalls wird eine fiktive 
Ausgangshöhe so gewählt, dass keine negativen Werte entstehen. 

Zur Kontrolle wird sowohl ein Hin- wie ein Rücknivellement durchgeführt. Die Differenz 
der Messungen zwischen zwei benachbarten Punkten darf nicht mehr als ein Zentimeter 
betragen. Zusätzlich werden die Höhendifferenzen zwischen den Tangentenpunkten mit 
den Resultaten der Tachymetrie verglichen. 

Im forstlichen Strassenbau wird normalerweise ein Flächennivellement mit Nivellierin
strument durchgeführt (vgl. Abschnitt 9.44212), da Aufnahmen mit dem Clisimeter mit 
zu grossen Fehlern behaftet sind. 

Tab. 2.85: Formular Nivellement 

I Nivellement Pwjekl: Luftsch1o", l 
I Wetter: re~nerisch Datum: 15.7.83 I 

Pkt.N,~ 1 H IBeme<kung 

~-- 3.77 103.77 100.00 *~ * fiktive 

2A 1.85 101.92 _~ ~;~;angs-

2A* 1.38 102.39 

2A* ! 3.46 105.85 102.39I I t2A I 3.93 105.85 1~1.92 __ I 

Tl 1.53 104.32 II 

~M I136 10449=L ----= 
1 

4E 
fI4 105.71 - ~ 

Die Höhen der Achspunkte (= Oberfläche Bodenpflöcke) bilden zusammen mit den 
Werten der Längenmessung die Grundlage des Längenprofils der Terrainpunkte (vgl. 
Abschnitt 2.714). 

2.57 Querprofile 

Die Querprofile geben den Geländeverlauf senkrecht zur Strassenachse an. Sie werden in 
jedem abgesteckten Achspunkt aufgenommen, und zwar meistens mit Setzlatte und Ja
lon (vgl. Abbildung 9.38). Bei gleichmässigem Geländeverlauf können die Aufnahmen 
auch mit Clisimeter und Messband gemacht werden. 
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Je nach Geländeneigung wird das Terrain beidseits der Achse 6-12 m weit aufgenom
men; bei bereits festgelegten Ausweichstellen, Kehrplätzen, zu erwartenden Achsver
schiebungen usw. auch auf längere Distanzen. Allfällige Besonderheiten wie Wege, 
Gebäude, Felspartien usw. sind aufzunehmen und zu vermerken; zufällige Unregelmäs
sigkeiten wie Stöcke, kleinere Blöcke, Vertiefungen usw. sind nicht zu berücksichtigen. 
Im Büro kann später in den aufgezeichneten Querprofilen der Strassenkörper auf der be
rechneten Höhe eingetragen und in diesen Zeichnungen die Massenermittlung durchge
führt werden. 

Tab. 2.86: Formular Querprofile 

OUERPROFI LE ProJekt. 
Datum, 

Luftschloss 
21~Y83-------------- --

- -
I1 nks rechts 

L L\.L l>.H H 
Profil-Nr. 

L 6L L\.H H Sem erkungen 

3.0 ~-
-1.0 

-1.0 17A 3.0 
_3.0__ 1.1 

1.1 
-

--

6.0 
3.0 -0.5 

-1.5 6.0 
3.0 I.~- 2.3 

-

9.0 
3.0 -0.2 

-1.7 9.0 
1--_ 3.0 1.2 

3.5 
-

2.1 

4.2 

4.7 

7.7 

2.1 

2.1 

0.5 

3.0 

0.5 

-0.8 

-1.6 

-2.2 

0.5 

-0.3 

-1.9 

-4.1 

40E 

-

--- -

1.9 

4.9 

7.5 

8.5 

1.9 

3.0 

2.6 

1.0 

0.4 

2.6 

2.1 

0.8 
I--

0.4 

3.0 

5.1 

5.9 

9.0 
1.3 -0.7 

~ I--
-

-

Abb.2.87: Beispiele Querprofile 
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links rechts 
(bezüglich Stationierungsrichtung) 

(alle Masse in Metern) 
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2.58 Weitere Aufnahmen 

2.581 Aufnahmen zur Ergänzung der Situation 

Zusätzlich zu den Vermessungsarbeiten im Zusammenhang mit der Strassenachse sind 
zur Ergänzung der Situation weitere Details aufzunehmen, wie: 

- Marksteine und Eigentumsgrenzen 

- Gebäude 

- Anschlüsse von Wegen und Strassen 

- stehende und fliessende Gewässer 

- Werkleitungen aller Art 

- Waldränder usw. 

Diese Aufnahmen werden meistens mit Bussole und Messband gemacht (vgl. Abschnitt 
9.43). 

2.582 Geländeprotokoll 

2.5821 Allgemeines 

Das Geländeprotokoll enthält Angaben, welche als Entscheidungsgrundlage für die Aus
arbeitung des Detailprojektes wichtig sind, wie: 
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- Angaben, die direkt der Projektausarbeitung dienen: 

• Lage der Nullinie in einzelnen, kritischen Profilen 

• Fixpunkte für die Lage der Gradiente 

• Geeignete Stellen für Ausweichstellen, Kehr- und Lagerplätze, Deponien usw. 

-- ständig oder zeitweise fliessendes Wasser • Lage von Durc assen _hl " 
---Mulden 

• Schätzung des Wasser- und Geschiebeanfalls (Brücke, Furt oder Durchlass?) 

• Gebiete, in denen Flächen- und/oder Längsentwässerungen nötig sind 

• Beurteilung der Oberflächenbeschaffenheit des Geländes: 

•• Humusschicht: Ausdehnung, Dicke usw . 

•• Blockschutt: Ausdehnung, Grösse der Blöcke usw. 

Lage 
• Beurteilung der Felsvorkommen ===- Gesteinsart, Schichtung
 

in welcher Tiefe
 

- Beurteilung der Tragfähigkeit des anstehenden Bodens (Befahrbarkeit, Vertikalauf
bau, Fundation von Widerlagern und Mauern); in feinkörnigen Böden Messung des 
CBR-Wertes mit dem Handpenetrometer 

- Beurteilung der Hangstabilität bezüglich Böschungsneigungen und allfälliger Mass
nahmen zur Böschungsstabilisierung (vgl. Abschnitt 6.22) 

- Hinweise betreffend der Organisation der Baustelle, den Maschineneinsatz, Ein
schränkungen wegen äusserer Bedingungen (z.B. Engpässe, Gewichtsbeschränkun
gen) usw. 

- Angaben über die Bauausführung (Akkord/Regie) 

2.5822	 Untersuchungen über den Baugrund und seine Eignung als Baustoff für den Un
ter- und Oberbau 

Untersuchungen des Baugrundes sind unumgänglich. Zu diesem Zweck sind an repräsen
tativen Stellen Sondierschlitze auszuheben. Die Sondierschlitze sind senkrecht zur Stras
senachse anzulegen und sollen eine Tiefe von rund einem Meter aufweisen. Eine erste 
Klassifikation des Bodens kann bereits im Gelände nach der Feldmethode vorgenommen 
werden (SAFS-Merkblatt Nr. 410). Genügt die Feldklassifikation nicht oder besteht die 
Absicht eine Bodenstabilisierung durchzuführen, sind Bodenproben in einem einschlägi
gen Labor untersuchen zu lassen. 

Die Entnahme einer Bodenprobe soll in einer Tiefe von mindestens 50-100 cm bzw. auf 
der Höhe des zukünftigen Planums erfolgen. Damit für alle Laborarbeiten genügend 
Material zur Verfügung steht, müssen bei feinkörnigen Böden rund 20 kg (für Stabilisie
rungen 40 kg), bei grobkörnigen Böden rund 30 kg Material entnommen und in Plastik
säcke verpackt werden. Die Plastiksäcke sind gut zu verschliessen, damit der natürliche 
Wassergehalt möglichst erhalten bleibt. 
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Sehr wichtig ist das richtige Beschriften der Proben. Am besten wird der Plastiksack mit 
einer Etikette versehen, die folgende Angaben enthalten soll: 

- Name der Gemeinde, evtl. Lokalname des Projektgebietes 

- Name des Strassenprojektes 

- Entnahmestelle bei Profil Nr. 

- Entnahmetiefe 

- Einsender/Datum 

2.5823 Abklärung von Möglichkeiten der Baustoffbeschaffung für den Oberbau 

Material für das Erstellen von Trag- und Verschleissschichten sollte, wenn immer mög
lich, im Projektgebiet selbst oder in dessen Nähe aufbereitet werden (Sortieren, evtl. Ein
satz von mobilen Brechanlagen). Durch diese Massnahmen können die Kiesreserven ge
schont, Material- und Transportkosten klein gehalten, Immissionen (Lärm, Abgase 
usw.) reduziert und die Zufahrtsstrassen geschont werden. 

Zur Beurteilung der Verwendbarkeit ist es oft notwendig, eine Eignungsprüfung im La
bor (Kornzusammensetzung, Frostempfindlichkeit, Plastizität usw.) durchzuführen. 

2.59 Aufnahmen für ein vereinfachtes Projekt 

Der Umfang des an die Subventionsbehörde einzureichenden Detailprojektes hängt von 
folgenden Kriterien ab: 

- Neubau oder Ausbau der Strasse 

- Gelände- und Bodenverhältnisse 

- Bauausführung in Akkord oder Regie 

Für Neubauten ist in der Regel ein vollständiges Detailprojekt notwendig. In sehr einfa
chen Gelände- und Bodenverhältnissen und beim Ausbau bestehender Strassen kann 
nach Absprache mit der Subventionsbehörde - ein vereinfachtes Detailprojekt erstellt 
werden, und zwar vor allem, wenn in Regie gebaut wird. 

Gemäss SAFS-Merkblatt Nr. 112 und den «Vorschriften für forstliche Projekte» (BUN
DESAMT FÜR FORSTWESEN 1978) sind Vereinfachungen bei folgenden Positionen 
möglich: 

- Reduktion der Zahl der Achspunkte 

- Schätzung des Massenanfalls aufgrund typischer Querprofile (m3/m) 

- Zeichnen der Situation 

- Zeichnen des Längenprofils 

Daraus ergeben sich für die Feldarbeiten folgende Einsparungen: 

- Die Absteckung der Strassenachse beschränkt sich auf die Kurvenabsteckung (ohne 
Viertelspunkte !). 
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- Die Querprofilaufnahmen können auf einige repräsentative Profile beschränkt wer
den, da statt einer Massenberechnung nur eine Massenschätzung durchgeführt und 
kein Massenprofil erstellt wird. 

Die übrigen Aufnahmen, vor allem die Längenmessung, das Nivellement und das Gelän
deprotokoll, müssen ausgeführt werden, sofern nicht bei direkter Absprache mit der 
Subventionsbehörde weitere Vereinfachungen genehmigt werden. 

2.6	 Entwässerung - Wasserableitung 
Fahrbahn- und Fahrbahnrandgestaltung 

2.61	 Einleitung 

Die Strasse ist als oberflächennahes Bauwerk den atmosphärischen Bedingungen, insbe
sondere den Niederschlägen und dem Frost, ausgesetzt. Wasser stellt eine der Hauptursa
chen der meisten Schäden an der Strasse und ihrer Umgebung dar, weil viele Materialien 
des Untergrundes sehr stark, jene des Oberbaues teilweise, instabil gegen die Einwirkun
gen des Wassers und häufig auch des Frostes sind. Diese Instabilität bezieht sich einer
seits auf die Konstanz des Volumens und der Festigkeit (Tragfähigkeit) der Baustoffe des 
Unter- und Oberbaus und andrerseits auf die Erosionsfestigkeit dieser Materialien. 

Die Aufgaben der Entwässerung und der Wasserableitung im Wald- und Güterstrassen
bau liegen daher insbesondere in der Erhaltung der Strasse als Baukörper. Sie erfolgt 
durch ein möglichst zuverlässiges und schadloses Ableiten des Wassers aus dem Bereich 
der Strasse. Die Strassenentwässerung umfasst im wesentlichen die folgenden Aufgaben: 

- Ableiten des auf die Strasse fallenden Meteorwassers 

- Ableiten des Schmelzwassers aus der Schneebedeckung der Strasse 

- Fernhalten des seitlich anfallenden Oberflächenwassers 

- Fernhalten des seitlich anfallenden Sickerwassers und/oder des aufsteigenden Kapil
larwassers vom Strassenoberbau 

- Ableitung von Wasser, dessen natürlicher Abfluss durch die veränderte Topographie 
infolge des Strassenbaus nicht mehr gewährleistet ist 

Die rasche Ableitung des Oberflächenwassers aus der Fahrbahn zwecks Verhinderung 
von Aquaplaning ist wegen der niedrigen Fahrgeschwindigkeiten auf den Wald- und Gü
terstrassen nicht relevant. 

Die Kosten für die Entwässerungsanlagen im Wald- und Güterstrassenbau liegen im Mit
tel etwa bei 10070 der Gesamtkosten, d.h. bei etwa 5070 bei günstigen und bis gegen 20070 
bei ungünstigen hydrologischen Bedingungen. Diese Kosten sind relativ hoch, die Folgen 
einer fehlenden oder unzweckmässigen Entwässerung aber gravierend, so dass der sorg
fältigen Entwässerung die notwendige Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. 
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2.62 Prospektion und Planungsunterlagen 

Für die Planung der Entwässerungsanlagen sind eine Reihe von Grundlagen zu beschaf
fen wie: 

- Meteorologische und klimatische Daten: 

• Grösse, Verteilung und Häufigkeit der Niederschläge 

• Schneebedeckung 

• Ausaperung usw. 

- Topographie des Geländes 

- Geologie: 

• Fels 
• Bodenarten 

- Pflanzenbewuchs, Pflanzenarten 

Bei der Projektierung, d.h. bei der Absteckung im Gelände werden die relevanten Daten 
erhoben (Geländeprotokoll vgl. Abschnitt 2.582) und in die entsprechenden Pläne einge
zeichnet, so zum Beispiel: 

- wo Wasser angetroffen wird: Natürliche Wasserläufe, Quellen, Hangwasser, Wasser
aufstösse, Sickerwasser, Grundwasser usw. 

- wieviel Wasser (neben dem Oberflächenwasser) anfällt 

- wohin das Wasser zweckmässigerweise geführt werden soll (Vorfluter) 

- Erkundung der vorhandenen natürlichen und künstlichen Wasserläufe wie Gräben, 
Rohr- und Sickerleitungen 

Diese Angaben werden zweckmässigerweise in Zusammenarbeit mit ortskundigen Ge
währsleuten (Förster, Landwirte) erhoben. Der Aufwand für die Prospektion und Be
schaffung der Planungsunterlagen muss bei den Wald- und Güterstrassen in einem ange
passten Kostenrahmen liegen. 

2.63 Oberflächenentwässerung 

Die Oberflächenentwässerung umfasst das Sammeln des Obertlächenwassers quer zur 
Fahrbahn und dessen Längsableitung bis zum Einlauf in die Kanalisation oder in einen 
Vorfluter, namentlich durch Gräben, Schalen, Rinnen. 
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Abb.2.88: Schema der Oberflächenentwässerung 

Oberflächenentwässerung 

LängsentwässerungQuerentwässerung 
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Einläufe 
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ß
 
Kanalisation
 

(meist nur Durchlass)
 

2.631 Querentwässerung der Strasse 

Die Zielsetzung der Querentwässerung ist ein möglichst schnelles Ableiten des Wassers 
von der Fahrbahnoberfläche, damit der Ober- und Unterbau der Strasse vor eindringen
dem Oberflächenwasser geschützt ist und die Erosion der Verschleissschicht - insbeson
dere bei Naturstrassen - verhindert wird. Dies wird in der Regel erreicht durch eine be
sondere Ausbildung der Fahrbahn, d.h. durch die Herstellung eines wasserabweisenden 
Querprofils. Die in Abschnitt 2.3331 kurz dargestellten Querprofile werden hier detail
liert aufgezeigt. 

2.6311 Bombierung, Dachprofil 

Abb. 2.89 Bombierung, Dachprofil 

Bombierte Fahrbahn 
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Dachprofil 
(wird mit der Zeit eine 
bombierte Fahrbahn) 

Wertung: 

- Erfahrungsgernäss bestes Profil für Naturstrassen 

- Die Halbierung der Wassermenge in der Strassenmitte führt zu kurzen Abflussdistan
zen auf der Fahrbahn 

- Eine bergseitige Längsentwässerung mit Querableitung ist notwendig 

- Talseitige Auslaufschlitze im überhöhten Bankett sind notwendig 

- Bei horizontalem Planum ist die grösste Oberbaudicke zwischen den Fahrspuren
 

Die Bombierung wird häufig auch in Kurven beibehalten, ausser bei sehr kleinen Radien,
 
z.B. in Wendeplatten. 

2.6312 Querneigung talwärts auf der ganzen Länge der Strasse 

Abb.2.90: Einseitige Querneigung talwärts 

-', /
~-5%i :J 

Wertung: 

- Die Querneigung in den Kurven, deren Zentrum bergwärts liegt (Rippen und Kreten), 
entspricht nicht den Regeln der Baukunst 

- Geeignete Lösung nur in relativ flachem Gelände mit kleinen Richtungsänderungen 
und geringer Längsneigung 

- Bei Neigung des Planums gleichmässige Oberbaudicke möglich 

- Die Längs- und Querableitung des Wassers soll hinfällig werden: scheinbar billigste 
Lösung der Wasserableitung. Die praktische Erfahrung zeigt allerdings, dass das Was
ser in den Fahrspuren läuft, dass Schäden in den Banketten entstehen usw. 

- Bei steilen Strassen entstehen lange Abflussdistanzen auf der Fahrbahn 

- Gefahr der Erosion der talseitigen Bankette und Böschungen. Auf Strassen mit einem 
Schwarzbelag kann die seitliche Wasserführung allerdings auch durch einen talseitigen 
Bitumenwulst gelöst werden 

- Bei grosser Querneigung mögliche Gefährdung der Fahrzeuge, insbesondere bei Eis
bildung (Art. 58 OR: Haftung bei Werkmangel) 
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2.6313	 Querneigung bergwärts auf der ganzen Länge der Strasse 

Abb. 2.91: Einseitige Querneigung bergwärts 

I~ ../'
,3-5% .//"'--.-r---'-!--":""':";:;'T 

I 

Wertung: 

- Die Querneigung in den Kurven, deren Zentrum talwärts liegt (Gräben und Mulden), 
entspricht nicht den Regeln der Baukunst 

- Relativ gute Erfahrungen auf Strassen mit künstlich gebundener Deckschicht in stei
lem Gelände und erosionsempfindlichen Böden, z.B. in den Kantonen TI, VS, GR 
(keine Schäden in den talseitigen Banketten und Böschungen) 

- Bei Neigung des Planums gleichmässige Oberbaudicke möglich 

- Relativ kleine Unfallgefahr bei Eisbildung (Abrutschen zur bergseitigen Böschung) 

- Häufigste Form der Fahrbahn auf langen Zwischengeraden mit einer künstlich gebun
denen Deckschicht. Bergseitige Wasser führung (Bitumenwulst, SteIlstein, Betonrand, 
Schale usw.) und Einlaufschächte sowie Durchlässe notwendig 

2.6314	 Fahrbahn horizontal, mit Querneigung in den Kurven 
(gegen Kurvenzentrum) 

Abb. 2.92: Horizontale Fahrbahn 

~L I I~ 
I
 
I
 

Wertung: 

- Übliche Fahrbahngestaltung im Alpen- und Voralpengebiet (meistens sehr kurze Zwi
schengeraden!) für Strassen mit einem künstlich gebundenen Belag (Einbringen des 
Belages auf volle Fahrbahnbreite mittels Fertiger) 

- Entspricht den Regeln der Baukunst 

- Die Fahrbahnentwässerung erfolgt jeweils in den Kurven durch die Querneigung der 
Fahrbahn 

- Auf langen Zwischengeraden erhält die Fahrbahn meistens eine (bergseitige) Quernei
gung ( - 3070), damit das Oberflächenwasser rasch abfliesst 

- Bei Naturstrassen sind Querabschläge erforderlich 
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2.6315 Querrinnen 

Querrinnen (Querabschläge, Wasserspulen, Wasserfangrillen) werden bei Naturstrassen 
mit horizontaler Fahrbahn zur Querableitung des Oberflächenwassers angewandt. 

Abb.2.93: Querabschläge 
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Je nach Steilheit der Strasse, Niederschlagsmenge und Gewitterhäufigkeit sind Minimal
abstände von 20-50 m notwendig. Dieses System der Fahrbahnentwässerung ist sehr 
teuer und behindert den maschinellen Unterhalt mittels Grader. Die Querrinnen sind 
schnell verstopft und müssen nach Starkregen gereinigt werden. Der Fahrkomfort wird 
deutlich herabgesetzt (Schlagwirkung auf die Fahrzeuge!). Wegen dieser Nachteile und 
Mängel sollten Querrinnen nur vor Einmündungen in Hauptverkehrsstrassen oder bei 
steilen Stichstrassen eingebaut werden, damit dort kein konzentrierter Wasseranfall auf
tritt. 

2.632 Längsentwässerung der Strasse 

Bei Strassen mit bergseitiger Neigung, Dachprofil, Bombierung, horizontaler Fahrbahn 
und entsprechenden Querneigungen in den Kurven sowie bei austretendem Hangwasser 
ist eine Längsableitung des Wassers am bergseitigen Rand der Strasse notwendig. Dies er
folgt entweder durch bergseitige Gräben oder Randabschlüsse (vgI. Abschnitt 2.334). Da
bei sind die folgenden Systeme möglich: 

- Speziell ausgebildete Gräben, eventuell mit Sohlensicherung 

- Stellsteine, Hochborde, Bitumenwülste 

- Gepflästerte, asphaltierte oder vorfabrizierte Schalen 

Zur Gewährleistung eines guten Wasserabflusses sollte die Längsneigung der Strasse 
nicht weniger als 3070 betragen. Bei steilen Strassen, z. B. mit Steigungen über 8070, müs
sen meistens erosionsfeste Systeme gewählt werden. Die häufigsten Systeme sind im fol
genden kurz dargestellt. 
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2.6321 Längsentwässerungssysteme, Fahrbahnabschlüsse im Einschnitt 

Abb, 2,94: Befahrbarer Spitzgraben 

5-8%~ 

- Häufigste Lösung bei Naturstrassen, insbesondere in Kombination mit bergseitiger 
Drainage 

- Geringe zusätzliche Abtragskubatur notwendig 

- Mechanisierter Unterhalt mit Grader möglich 

Abb.2.95: Spitzgraben im gewachsenen Boden 
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Wertung: 

- Zusätzliche Abtragskubatur notwendig 

- Nicht befahrbar 

- Mechanisierter Unterhalt mit Grader möglich 

- Je nach Boden erosionsanfällig 

- Bei starkem Ptlanzeneinwuchs und geringer Längsneigung Wasserabtluss erschwert 
(Gefahr der «Bewässerung» des Strassenkörpers) 

Abb.2.96: Trapezförmiger Graben 
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Wertung: 

- Grosse zusätzliche Abtragskubatur im geneigten Gelände 

- Querung für die Holzernte erschwert 

- Unterhalt maschinell möglich 

- Bei geringem Gefälle und starkem Einwuchs Gefahr der «Bewässerung» 

- Bei starkem Gefälle und leicht erodierbarem Boden Sohlensicherung notwendig 

Abb.2.97: Hochbord, Bitumenwulst 
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Wertung: 

- Anwendung bei bituminösen Belägen 

- Maschinell hergestellte Hochborde sind relativ teuer 

- Von Hand gefertigte Bitumenwülste sind gelegentlich ungenügend verdichtet und des
halb schadenanfällig 

- Empfindlich gegen Anpflügen mit Schneepflug 

Abb.2.98: Stellsteine, Bordsteine 
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Wertung: 

- Aus Natursteinen, vorgefertigten oder an Ort und Stelle gegossenen Platten 

- Anwendung bei bituminösen Belägen 

- Gute seitliche Verdichtung des Belags möglich 

- Teuer 
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Abb. 2.99: Betoniertes Hochbord, Betonrand 
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Wertung: 

- In Felsprofilen bei starkem dauernden oder temporären Wasserandrang 

- Passt sich durch variable Breite unregelmässigen Felsböschungen gut an 

- Getrennte Führung von Hang- und Fahrbahnwasser 

Abb. 2.100: Befahrbare, betonierte oder gepflästerte Schale 

/ 
Wertung: 

- Vorfabriziert oder an Ort hergestellt 

- Befahrbar 

- Setzungsempfindlich 

- Teuer 

Abb. 2.101: Flachschale aus HMT 
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Wertung: 

- Im Wald- und Güterstrassenbau durch Ausquetschen der HMT (bzw. Cutback) ma
schinell hergestellt 

- Gefahr der Beschädigung beim Befahren wegen ungenügender Schichtdicke und 
schlechter Verdichtung 

Abb.2.102: Bergwärts geneigte Betonplatte mit Betonrand 

~ 

Bei der Betonplatte ist normalerweise keine zusätzliche bergseitige Randgestaltung not
wendig. Bei bergwärts geneigter Fahrbahn wird gelegentlich auch ein Betonhochbord 
oder ein betonierter Rand gebaut. 

Auswahlkriterien 

Ein ideales System der bergseitigen Längsentwässerung der Strassenoberfläche kann 
nicht generell angegeben werden. Das jeweils zweckmässige System ist immer von den 
örtlichen Verhältnissen abhängig und muss von Fall zu Fall unter Berücksichtigung der 
folgenden Faktoren bestimmt werden: 

- Querneigung und Erosionsfestigkeit der Deckschicht 

- Steigung der Strasse bzw. der Längsentwässerung 

- Art, Menge und Häufigkeit der Niederschläge 

- Benötigte Abflusskapazität der Längsentwässerung 

- Erosionsfestigkeit der Längsentwässerung 

- Verbreiterung der Baufläche und Grösse der zusätzlichen Abtragskubatur 

- Zugänglichkeit zu den Bewirtschaftungsflächen 

- Möglichkeit des mechanisierten Unterhalts 

- Grösse der Baukosten 

- Grösse der zu erwartenden Unterhaltskosten 
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2.6322 Randabschlüsse im Auftrag (Bankette) 

Für den Randabschluss im Auftrag der Fahrbahn bieten sich wenig Möglichkeiten an: 

Abb.2.103: Überhöhtes Bankett (oder Stützmauern mit Radabweisern) 
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Wertung: 

- Häufigste Lösung 

- Gute optische Führung 

- Geringe Gefahr der Beschädigung 

- Wasserauslaufschlitze notwendig, dadurch kontrolliertes Abfliessen des Oberflächen
wassers 

Abb.2.104: Horizontales Bankett auf Höhe der Fahrbahn 

Wertung: 

- Grosse Gefahr der Beschädigung (Ausweichmanöver auf einspurigen Strassen) 

- Erosionsgefahr 

- Gefahr, dass Wasser in Strassenkörper eindringt 

- Keine Auslaufschlitze notwendig 

Abb.2.105: Bankett auf Höhe der Fahrbahn mit zusätzlicher Querneigung 
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Wertung:
 

- Keine Auslaufschlitze notwendig
 

- Erosionsgefahr
 

P.S. 
Bei bituminöser Bauweise wäre auf geschütteten Banketten zur Wasserführung (Bankett
und Böschungsschutz) allenfalls auch eine Bitumenwulst oder ein Hochbord denkbar. 
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2.64 Drainage 

Abb.2.106: Schema der Drainage 
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I IKanalisation 

Die Aufgabe der Drainage besteht im Fernhalten des Bodenwassers vom Strassenkörper 
(Unter- und Oberbau) und von der Fahrbahn. Dazu gehört insbesondere das bergseitige 
Sickerwasser, welches gesammelt und schadlos abgeleitet werden muss. Das kann durch 
natürliche Mittel (Bepflanzung) erfolgen oder durch bauliche Massnahmen wie Sickerlei
tungen, Sickergräben, Sickerschichten, Sickerschlitze usw. 

Die beiden wichtigsten Massnahmen sind: 

- die Entwässerung der bergseitigen Böschungsfläche durch Flächenentwässerungen 

- die Drainage des bergseitigen Bäschungsfusses mittels Längsdrainagen 

2.641 Flächenentwässerung 

Die Entwässerung der Umgebung der Strasse kann durch offene Gräben, durch geschlos
sene Drainagen, d. h. überdeckte Rohrleitungen bzw. gefüllte Sickergräben oder durch 
ingenieurbiologische Massnahmen (vgl. Abschnitt 6.35) erfolgen. 
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Offene Gräben sind billig in der Herstellung, gut kontrollierbar und einfach zu unterhal
ten. Allerdings erschweren sie die Bewirtschaftung wesentlich, so dass sie höchstens in 
ni-::ht landwirtschaftlich genutztem Gebiet zur Anwendung kommen sollten. 

Geschlossene Drainagen sind wesentlich teurer, schwieriger zu kontrollieren, zu unterhal
ten und zu reparieren. 

Die Anordnung eines Drainagesystems ist abhängig von der Geländeneigung (Abb. 
2.107). 

Abb.2.107: Anordnung der Flächenentwässerung 
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---- Hauptsammler
 

Bei steilen bergseitigen Böschungen mit örtlichen Wasseraustrittsstellen werden auch 
etwa Y-förmige Sickerschlitze (Abb. 2.108) angelegt, welche mit Steinpackungen, Kies
Sand oder Sickerbeton gefüllt werden. Diese können nebst der Entwässerungswirkung 
zugleich eine stützende Funktion übernehmen. Bei grossflächigen Wasseraustritten kön
nen eigentliche Sickerschichten (vor allem aus Sickerbeton) als Flächenfilter eingebaut 
werden. 

Abb.2.108: Y-förmige Sickerschlitze 

Grundriss 
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2.642 Bergseitige Längsdrainage 

Die bergseitige Längsdrainage ist bei Wald- und Güterstrassen die wohl wichtigste Ent
wässerungsmassnahme. Sie soll verhindern, dass bergseitiges Sickerwasser in den 
Unterbau und in die Tragschicht eindringt. 

Abb.2.109: Bergseitige Längsdrainage 

evtl. Humus 
als Abdeckschicht 

ausserhalb der 
Fahrbahn 

unter der 
Fahrbahn 

Die Längsdrainage ausserhalb der Fahrbahn wird bei Belagsstrassen häufig durch einen 
Bitumenwulst vor zuvielOberflächenwasser geschützt. 

Die Rohre, aus gelochtem oder porösem Beton und gelochtem oder geschlitztem Kunst
stoff, sind grundsätzlich unter die Frosteindringtiefe und unter die wasserführende 
Schicht zu verlegen. 

In instabilem Gelände sind flexible Kunststoffrohre (lange Elemente, verklebte oder ver
schraubte Muffen) den starren Zementbetonrohren (meistens nur einmetrig) vorzuzie
hen. 

Bei Längsdrainagen sollte der Minimaldurchmesser von 10 cm nicht unterschritten wer
den. 

Als Sickermaterial wird ein gut abgestufter Kies-Sand - entsprechend einem sauberen 
Tragschichtmaterial (GW) - verwendet. Damit werden die Filterkriterien in der Regel 
hinreichend erfüllt. Der oft verwendete, sehr teure Sickerkies aus gleichförmigem Kies 
mit 30-50 mm Durchmesser ist als Filter (in feinkörnigen, vernässten Böden) eher unge
eignet. 
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Das Erfolgsrohr im Verkehrswegebau.
 
Außen profiliert und innen glatt. Bruch- und
 
schlagfest zwischen -40 und +100 Grad Celsius.
 
Scheiteldruckfest und widerstandsfähig.
 

Zellenbauweise, Verlegefuß, gratfreie Sickerschlitze,
 
leichter Wasserzulauf, hohe Abflußleistung
 
(k =0,15 mm), große Wasserschleppkraft durch
 
runden Abflußquerschnitt, Qualitätsgarantie durch
 
laufende Fremd- und Eigenüberwachung.
 

:#~SIROPLAST entspricht den 
Strassenbauvorschriften. ..
Lieferung und ;
Lieferantennachweis ~.. 

·I~!rilIin der Schweiz durch: 
PLASTIKA AG 

• Eulerstrasse 32~~ 4051 Basel
 
Tel. 061/23 1742
 

HEGLER PLASTIK GMBH 
8735 Oerlenbach/Bad Kissingen
 
Ruf(09725) 825 . FS 06-73252
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2.65 Kanalisation 

Das bergseitige Oberflächenwasser und das Sickerwasser aus den Drainagen muss von 
Zeit zu Zeit mit Einläufen gesammelt und kanalisiert werden. Die Kanalisation des Was
sers erfolgt von einem bergseitigen Einlauf mit Hilfe von Durchlässen meist quer zur 
Fahrbahn. Im Waldgebiet wird die Kanalisation bzw. der Durchlass meist nur bis an den 
talseitigen Böschungsfuss geführt. Im Landwirtschaftsgebiet sollte wenn immer möglich 
das Wasser bis zu einer natürlichen oder künstlichen Vorflut kanalisiert werden. 

2.651 Einläufe 

Als Einlauf werden meist sehr einfache, ortsübliche Konstruktionen verwendet. Am häu
figsten werden vorfabrizierte, senkrecht gestellte Betonrohre mit mindestens 60 cm 
Durchmesser gewählt, die mit oder ohne Absetzbecken ausgeführt werden können (Abb. 
2.110). 

Abb. 2.110: - Vorfabrizierte Einlaufschächte 
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- An Ort und Stelle hergestellter Einlaufschacht 

Rollierung 

Der Einlauf kann je nach System von der 
Strasse her oder aus dem Graben erfol
gen. Deckel mit Schlitzen sind bei Laub
fall sehr schnell verstopft. In Gebieten 
mit Laubholz sind deshalb seitliche Ein
laufschlitze zu verwenden. 
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- Einlaufbauwerk (Auslaufbauwerk) 

Ein- und teilweise Auslaufbauwerke werden aus Beton, Märtelmauerwerk oder evtl. In 

Holz erstellt, und zwar bei allen Fliessgewässern. 

An Ort und Stelle hergestellte Einlaufschächte aus Beton oder Märtelmauerwerk sind 
meistens kostspielig und eher selten. Absetzbecken sollten gebaut werden, wenn das Ge
fälle des Durchlasses relativ klein und mit Geschwemmsel zu rechnen ist. Allerdings ist 
dann eine periodische Reinigung der Setzbecken notwendig. Die Abdeckung der Einlauf
schächte besteht meist aus vorfabrizierten Elementen aus Beton oder Gusseisen. 

2.652 Durchlässe 

Die Kanalisation des Wassers vom Einlaufbauwerk bis zur talseitigen Bäschung oder bis 
zu einem Vorfluter erfolgt meist quer zur Fahrbahn mittels eines Rohrdurchlasses. Die 
Durchmesser dieser Rohre sind auf die notwendige Leistungskapazität auszurichten. 
Eine eigentliche hydraulische Berechnung findet nur in Ausnahmefällen statt, insbeson
dere dann, wenn gleichzeitig ein Fliessgewässer durch den Durchlass geleitet wird (vgl. 
Abb. 2.113, Abb. 2.114 und Tab. 2.116). In den anderen Fällen genügt ein Kaliber von 
30 cm Durchmesser, was schon bei halber Rohrfüllung eine Durchflussleistung von über 
100;;/sec ergibt. Aus Gründen der Reinigung und des Unterhalts sollte allerdings der 
Minimaldurchmesser von 30 cm nie unterschritten werden. 

2.6521 Anordnung der Durchlässe 

Die Durchlässe sind aufgrund der Angaben im Geländeprotokoll und nach Beurteilung 
von Längenprofil, Situation und Querprofilen festzulegen. Durchlässe braucht es: 

- bei Fliessgewässern (Geländeprotokoll, Plan) 

- in Gräben, Geländemulden usw. (Geländeprotokoll, Querprofile) 

- in Wannen (Längenprofil) 

- am unteren Ende von Kurven mit bergseitiger Querneigung (Situation, Querprofile) 

- vor dem oberen Ende von Kurven mit talseitiger Querneigung (Situation, Querprofile) 

- am unteren Ende von bergseitigen Längsentwässerungen (Querprofile) 

Kleine Abweichungen von den oben angeführten Grundsätzen sind zulässig, wenn die 
Durchlasslänge wesentlich reduziert werden kann (Querprofile). 

Als obere Grenze für den Abstand von einem Durchlass zum anderen sind 60-80 m an
zunehmen, entsprechend einer entwässerbaren Strassenoberfläche von 200-300 m2. 
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2.6522 Materialien und Bauweisen 

Für Kanalisationsleitungen sind Rohre aus verschiedenen Materialien im Handel: 

- Betonzementrohre, Schleuderbetonrohre (armiert und nicht armiert) 

- Asbestzementrohre 

- Steinzeugrohre 

- Gewellte Stahlrohre 

- Kunststoffrohre: Hart-PVC, Hartpolyäthylen, glasfaserarmierte Kunststoffrohre 

Im Wald- und Güterstrassenbau werden vorwiegend nicht armierte Betonrohre, Kunst
stoffrohre und gewellte Stahlrohre verwendet. 

Die Verlegungsart der Rohre richtet sich nach dem Rohrdurchmesser, den Boden- und 
Bettungseigenschaften und der Höhe der Überdeckung. Es können grundsätzlich vier 
Rohrverlegungsarten unterschieden werden (Abb. 2.111). 

Abb. 2.111: Rohrverlegungsarten 
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7777;;; <10777) 

vorfabrizierte armierte Einbetonierung 
Betonsohle PC200 

U: Bettungsdicke U ~ ~ bzw. IO cm 

A: Verdämmungsabstand A ~ 20 cm 
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Die Kiessandbettung sollte gut verdichtet sein und keine Steine enthalten, so dass keine 
konzentrierten Auflagerdrücke (sogenannte Hartpunkte) entstehen. Beim Typ 11 und III 
ist darauf zu achten, dass ein sattes Auflager zwischen Beton und Rohr erzielt wird, was 
nur mit Vibrationsbeton möglich ist. 

Bei schlecht tragfähigem Baugrund können auch armierte, vorfabrizierte Rohrsohlen zur 
Anwendung kommen (Typ II spezial). Es sind dann keine Wartezeiten bis zum Abbinden 
der an Ort betonierten Sohlen (Typ II und III) notwendig. 

Die vier Rohrverlegungsarten sind etwa wie folgt zu wählen: 

Tab.2.112: Wahl der Verlegungsart für Betonrohre 

---------

Rohr Cf> ~ 45 cm Rohr Cf> ~ 50cm 

Überdeckung > 80 cm 

guter Baugrund 

schlechter Baugrund 

I 

11, 11 spez. 

11 

III, 11 spez. 

Überdeckung < 80 cm 

guter Baugrund 

schlechter Baugrund 

11 

11 spez., III 

III 

II spez., III (S) 

~ 

(S): Spezielle Massnahmen bei schlechtem Baugrund und kleiner Überdeckung können 
z. B. sein: - armierte Rohre
 

- armierte Einbetonierung
 

Für Kunststoffrohre kommt nur die flexible Verlegungsart I oder die starre Verlegungs
art III in Frage. Bei den gewellten Stahlrohren ist nur eine flexible Verlegungsart zulässig, 
wobei für diese dünnwandigen Profile der Einbau und die Verdichtung des Kiessandma
terials von wesentlicher Bedeutung sind. 

Die Wahl des Rohrtyps richtet sich vor allem nach wirtschaftlichen Kriterien, wobei 
ebenfalls der Baugrund, die minimale Überdeckung und der Schwierigkeitsgrad eine 
Rolle spielen. 

Der wirtschaftliche Einsatzbereich für die verschiedenen Materialien, die Rohrdurchmes
ser und die entsprechenden Abflussmengen (J = IOOJo, k = 85, volle Füllung) sind in der 
Abbildung 2.113 enthalten. Daraus geht deutlich hervor, dass für die «gewöhnlichen» 
Durchlässe, d.h. für die Querableitung des Wassers aus der Längsdrainage und des Ober
flächenwassers ein Rohrdurchmesser von 30 cm im Regelfall ausreicht. Erst wenn gleich
zeitig Fliessgewässer durch den Durchlass geleitet werden oder wenn mit grossen 
Schmelzwassermengen zu rechnen ist, sind je nach den zu erwartenden Wassermengen 
grössere Kaliber oder eigentliche Bachquerungen notwendig (vgl. Z.B. Abflussdiagramm 
für Kreisprofile, Abb. 2.114; oder für Armco-Maulprofildurchlässe, Tab. 2.116). 
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Annahmen: 
- Kreisprofil 
- volle Füllung 
- Gefälle J = 10070 
- k = 85 (Rauhigkeitswert) 

Abb.2.113: Rohrtyp, Rohrdurchmesser und Abflussmengen 
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Abb.2.114:	 Abflussdiagramm für Kreisprofile mit voller Füllung nach Strickler 
Rauhigkeitsfaktor k = 85 
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WellstahIrohre
 
Für raschen Einbau im Forstwesen 

Spiwell-Rohre 
sind spiralgewellte Rohre für Kanali
sationen, Entwässerungen, Drainagen 
(perforiert) und Bachdurchlässe. 

Material: Feuerverzinkter Stahl, Kunst
stoffbesch ichteter Stahl 
Durchmesser: DN 300 - DN 2200 mm 
Standard länge: 6 m 

Multiplate 
bestehen aus gewellten und gebogenen
 
Stahlplatten, welche auf der Baustelle
 
zu Rohren verschraubt werden.
 
Anwendungen: Bach- und Wilddurch

lässe, Fussgängerunterführungen.
 
Material: Feuerverzinkter Stahl.
 
Profile: Maul-, Unterführungs-, Kreis-,
 
Elliptische und Bogenprofile.
 

Forstschüler der Forstschule Lyss beim Waldarbeiter beim Montieren eines 
Verlegen von Spiwe//-Rohren Multiplate-Bachdurchlasses 

Generalvertretung der Armco-Thyssen GmbH 

'~(Q)§~D~ Bauelemente
 
.A;.>.. Dr Ing Koenlg AG. LJgerstrasse 10. eH S953 Dletlkon. Tel 01 7402661. Telex 5S070.kbau eh 
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2.66 Querung von Fliessgewässern 

2.661 Allgemeines 

1m Wa1d- und Güterstrassenbau sind vom kleinen Rinnsal über kleinere Bäche bis zum 
Wildbach alle Arten von Fliessgewässern zu queren. Die Projektierung der Querung von 
öffentlichen Fliessgewässern sind in der Regel zusammen mit den kantonalen Wasserbau
steIlen (evtl. Fischereistellen) zu projektieren. Dies betrifft insbesondere die angepasste 
Dimensionierung der Bachquerung nach den Grundlagen der Hydrologie und der 
Hydraulik sowie nach den wasserbaulichen Gesichtspunkten (vgl. «Gewässerkorrektio
nen», EIDG. AMT FÜR STRASSEN- UND FLUSSBAU o.J.). 

Die Querung eines Fliessgewässers kann mittels eines Durchlasses, einer Brücke oder 
einer Furt erfolgen. Für unbedeutende Rinnsale mit wenig Wasser, Geschiebe und Ge
schwemmsei ist der kleine Durchlass die übliche Querung. Mit zunehmender Grösse des 
Fliessgewässers, insbesondere mit zunehmender Abflussmenge und zunehmendem Ge
schiebe sind Grossdurchlässe, Brücken und Furten die zweckmässigen Bauwerke. 

Bei grösseren Bächen, insbesondere wenn Grossdurchlässe, Brücken oder Furten vorge
sehen werden müssen, sind geeignete Stellen für die Bachquerung schon bei der generel
len Projektierung als positive Fixpunkte erster Ordnung zu betrachten (vgl. Abschnitt 
1.45). Die grundsätzliche Entscheidung über die Art der Bachquerung muss ebenfalls im 
Rahmen der generellen Projektierung gefällt werden, da insbesondere die Furten und in 
kleinerem Mass auch Brücken eine geeignete Anpassung der Nullinie verlangen (Gegen
steigung, Reduktion der Steigung). 

2.662 Varianten wahl 

Eine generelle Regel für die Wahl einer geeigneten Bachquerung kann nicht angegeben 
werden, da es sich um ein vielschichtiges Problem handelt, bei welchem etwa die folgen
den Faktoren berücksichtigt werden müssen: 

- Situation und Längenprofil der Strasse 

- Situation und Längenprofil des Fliessgewässers 

- Technische Möglichkeiten 

- Wassermenge bei Normal- und Hochwasserabfluss 

- Gegebenheiten bezüglich Geschiebe, Geschwemmsel, Murgängen, Lawinen usw. 

- Gewünschter Fahrkomfort 

- Sicherheit bzw. Zerstörungsrisiko und mögliche Gefährdung 

- Kosten 
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Tab. 2.115: Bewertungskriterien für Bachquerungen 

Durchlass Brücke Furt 

Fahrkomfort 

Hydraulik 

Geschiebe, Geschwemmsel 

Murgang 

Lawinen 

Ästhetik 

Unterhalt 

I 

Baukosten 

sehr gut (sehr) gut 

gut sehr gut 

schlecht gut 

sehr schlecht meistens gut 

gut schlecht 

sehr gut gut 

mittel klein 

500-800 F,.Im L'::.Im1 

schlecht 

sehr gut 

sehr gut 

sehr gut 

sehr gut 

angepasst bis 
schlecht 

mittel bis 
gross 

von billig bis 
sehr teuer 

Bei den vorfabrizierten Durchlässen sind verschiedene Materialien wie Beton, Kunststoff 
und Stahl möglich, wobei die Durchmesser der Rohre durch die handelsübliche Verfüg
barkeit und durch transport- und einbautechnische Gesichtspunkte wie Z.B. Gewicht, 
Transport, Verlegen usw. begrenzt sind. Zur Gewährleistung eines hinreichenden Abflus
ses kann es unter Umständen zweckmässig sein, zwei Rohre nebeneinander einzubauen. 
Sehr anpassungsfähig und praktisch sind die Durchlässe aus gewelltem Stahlblech, wel
che bei kleineren Durchmessern als fertige Rohre auf die Baustelle geliefert werden kön
nen. Bei grösseren Durchmessern werden die Rohre aus gewellten Stahlplatten auf der 
Baustelle zusammengeschraubt. Diese Durchlässe können kreisförmig sein oder ein soge
nanntes Maulprofil aufweisen. Es sind beliebige Grössen erhältlich. 

Bei günstigen Fundationsbedingungen für die Widerlager werden oft auch Eisenbeton
plattenbrücken gewählt. Diese sind wirtschaftlich bis etwa zu einer Stützlänge von 10 m, 
welche bei der guten Anpassung der Wald- und Güterstrassen an das Gelände nur in we
nigen Fällen überschritten wird. 

Bei den Furten sind ebenfalls die verschiedensten Konstruktionen, je nach Gefälle und 
Wasserführung möglich, deren zweckmässigste Konstruktion von der Charakteristik des 
zu querenden Gewässers abhängt. 

2.67 Beispiel einer Durchlassdimensionierung 

Da heute in vielen Kantonen für die Fassung und Durchleitung von fliessenden Gewäs
sern Gesuche eingereicht werden müssen, wird hier ein Beispiel einer Durchlassdimensio
nierung durchgeführt. 

Für einen mit einem Durchlass zu überquerenden Bach wurde aufgrund der Regeninten
sität, der Topographie, des Bodens, der Vegetation und der Grösse seines Einzugsgebie
tes eine Höchstwassermenge von Qmax = 14 m3/sec ermittelt (kein Geschiebe). Die Soh
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le des Durchlasses weist ein Gefälle von J = 4010 auf. Gesucht sind die Dimensionen des 
erforderlichen Armco-Maulprofildurchlasses, welcher Qmax unter der Bedingung auf
nehmen kann, dass die Durchflusshöhe :s;; 2/3 der Stichhöhe beträgt. 

Lösung 

Gegeben Qmax = 14 m3lsec 

J = 4% oder 0.04 rn/rn 

Qmax = K·F·R2!3.JI/2 

QmaxK· F· R2/3 
JI12

(tabelliert) 

K . F . R2!3	 =__14_ = 70.0 
0.04l/2 

Sicherheitswert 1.2: - 70.0· 1.2 = 84.0 - Eingang in Tabelle 2.116
 

Für DM Profil Nr. 10 (240 X 160 cm) beträgt der Wert K . F . R2/3 = 92.3 unter der Be

dingung, dass eine Sohlensicherung angebracht wird.
 

Q = 92.300·0.04 l/2 = 18.46 m3/sec > Qm~x - Profil Nr. 10 genügt 

Anmerkungen: 

- Die maximale Abflussmenge Qmax könnte statt mittels Berechnung auch durch Mes
sung bestimmt werden 

- Wenn das abzuleitende Wasser Geschiebe enthält, muss je nach Ausrnass um 
30-100% grösser dimensioniert werden 

- Zusätzlicher Sicherheitswert von 1.2-1.5 wegen: 

• kurzen, offenen Anlagen 

• Geschiebeführung 

• Gefahr der Ablagerung oder Verkrustung 
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Tab.2.116: Abflussmenge nach Strickler für Armco-MaulprofiJ-Durchlässe unter der Bedin

gung, dass Abflusshähe 

~:R2/~ 
~belliert ~ 

Q : Abfluss (m3/sec) 
F : durchflossener Querschnitt 
R : hydro Radius 
J : Gefälle in rn/rn 
k : Rauhigkeitsfaktor 

= 2/3 der Stichhähe 

(m3lsec) 

(/)I ;:l...... ......,~ :.a(l) 
(';j"a N'v ..c: ..c: E ~:0 

~ EPos. ~-- ...: E::2 E .... >J..t:: 
I (l) "0(';j .~ ;:l >,P, ...... 

eil eil Ci ::r: 

0.20 I 0.174DM I 0.60 0.54I 

0.55 0.27DM 2 0.1940.80 
0.440.72DM 3 0.2471.00 
0.66DM 4 0.89 0.3021.20 
0.75DM 5 0.91 0.3141.40 

1.08DM 6 1.03 0.3681.60 
1.25DM 7 1.35 0.4241.80 
1.26DM 8 2.00 1.48 0.436I 

DM 9 1.43 1.87 0.4902.20 
DM 10 1.60 2.302.40 0.547 

MAI 1.85 1.55 1.54 0.478 
I MA2 1.94 1.60 1.69 I 0.489 

MA3 2.28 1.73 2.11 0.560 
MA4 2.54 1.88 2.63 0.615 

3.38MA 5 2.88 2.07I 0.687 
3.94 0.744MA 6 I 3.28 2.20 
4.40 0.871MA 7 3.43 I 2.30 

1 

k . F . R2I3 für 

k = 40* k = 60 

2.493 
3.619 
6.929 

11.883 
13.859 
21.157 
30.477 
34.039 
46.491 
61.534 

3.740 
5.429 

10.393 
17.825 
20.789 
31.736 
45.715 
51.059 
69.736 
92.300 

k = 35* k = 50 

32.951 
37.163 
50.174 
66.569 
92.106 

113.226 
130.603 

47.073 
53.090 
71.677 
95.099 

131.580 
161.751 
186.576 

Bemerkungen 

~ 
<.::: 
0 .... 
p, 
:; 
(';j 

~ 

~ 
0 
0 
u
E .... 

<t: 

*ohne 
Sohlensicherung 
k = 40 

mit Sohlensicherung 
k = 60 
(mit Magerbeton) 

Armco Multiplate 
200 x 55, Typ MA 

*ohne Sohlensicherung 
k = 35 

mit Sohlensicherung 
k = 50 (mit Magerbeton)

I 
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2.7 Ausarbeitung des Detailprojektes 

2.71 Einleitung und Vorarbeiten 

2.711 Einleitung 

Die horizontale Linienführung eines Strassenprojekts wird im kleinen Strassenbau
 
grundsätzlich durch das Abstecken der Strassenachse im Gelände fixiert. Die vertikale
 
Linienführung, d.h. der Höhenverlauf der Strasse in bezug auf die abgesteckten Profil

punkte, ist aber damit noch nicht eindeutig festgelegt. Bei der Ausarbeitung des Detail

projektes am Schreibtisch wird nun mit Hilfe der im Felde aufgenommenen Daten in er

ster Priorität die vertikale Linienführung (= Lage der Strasse im Längenprofil) definitiv
 
fixiert. Lage, Art und Ausmasse von Kunstbauten, Ausweichstellen, Kehr- und Lager

plätzen, sowie andere wichtige Details wie Drainagen, Durchlässe, Art des Oberbaus
 
usw. werden ebenfalls jetzt festgelegt.
 

Erst durch die Ausarbeitung des Detailprojektes werden die Absichten des Projektieren

den klar festgehalten und übersichtlich dargestellt.
 
Die Verarbeitung der aufgenommenen Daten bringt Resultate, welche als Entscheidungs

grundlagen für den Bau unentbehrlich sind. Insbesondere liefert das fertige Detailprojekt
 
die Grundlagen für die Orientierung der Bauherrschaft, die Vergabe, Planung (z.B. Ma

schinenwahl) und Ausführung der Bauarbeiten, sowie für die Eingabe von Subventions

gesuchen oder Baubewilligungen.
 

Die Ausarbeitung eines Detailprojektes kann grundsätzlich auf zwei Arten erfolgen:
 

- konventionelle Methode: Rechnen mit Taschenrechnern, Kleincomputern usw. und 
Zeichnen von Hand 

- Rechnen und Zeichnen mit Rechenanlage und Plotter (z. B. Programm FIDES) 

Die Projektausarbeitung mit Hilfe einer Rechenanlage wird in Abschnitt 2.75 behandelt. 
Hier wird das Zusammenstellen der Daten für beide Methoden, der Arbeitsablauf der 
Projektierung jedoch nur für die konventionelle Methode aufgezeigt. Die Kriterien zur 
Wahl der optimalen Gradiente sind für beide Methoden selbstverständlich die gleichen. 

Als Grundlage zur Projektausarbeitung müssen die im Felde aufgenommenen Daten zu
erst übersichtlich zusammengestellt und aufgezeichnet werden. 

2.712 Stationierungstabelle 

Die im Feldbuch in den verschiedenen Tabellen aufgeführten Werte werden kontrolliert 
und anschliessend in der sogenannten Stationierungstabelle zusammengefasst. 

2.7121 Ausarbeitung nach traditioneller Methode 

Für die Projektausarbeitung mit den herkömmlichen Mitteln ist es zweckmässig, für die 
Datenzusammenstellung ein Formular zu verwenden. 
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Tab.2.117: Stationierungstabelle für die traditionelle Methode 

Projekt: Luftschloss 
Strossenochse Polygonzug 

ß d" d....Profil L 6L H 
PunktNr. (m) (m) (m) Kurv,n,lemenlo (g) (m) (m) 

I' ~ • 

14 15 
1

1 A = PAI 0 0 600 121 Y.== 67 12~32 [02 ~~ 
2P1I4 14 15f- 14 5 600 124 r =~ a = 8 164 

, I' I I I I I 
3M . 29 ~ 14 15 600 ,61 b/4 = 14:5 b = 57 199 Tl 267 [12
 

4P3/4 43 5 14' 51~79 ~ X = 14 133 __~ ! 13210
 

5 E 58 .0 11 :8 1 600 106 1 Y = 1 190
 \Tlil8 
6A 69 8r---g~ 599 122 Y = 74119 t = 19 In /Ti9T8

1
7P1I4 786 1 8171599133 r=301oo a= 5 193 1163 1616314 

8M 87 13f--~ 599 132 b/4 = 8 17 b = 34 196 T 2 1 125181 

9P3/4 96 1 8 '7~599 130__ x = 8 162 1918I 

10 E 104 8 9 0 600 [28 i Y = 1 126 27 17 

11 113 8~-:7 599 )97 I' 'I 12 10 

12A 132 5U si 600 ~ Y = 30'04 t = 12 J.<>.~ 591515915 

,13M 144 3- 11 i8. 601 .25 r==~~ a = 1142 T 3 23004 

14E .!2§.J. 19 5 601 1167 b/2 = 11 8 b = 23 159 ~11

'rQ3
~PL7T 175 n_~: ~ __~ 1_:~;:f31tj 
*d~. ~ ... = q + I 6 L + ti + 1 L: laufende Länge 

6 L: Zwischenlänge 

H: Punkthöhe 

** optische Längenmessung ß : Polygonwinkel 

- Dabei entsprechen die Profilnummern den im Felde auf den Nummernpflöcken no
tierten Bezeichnungen, d.h. zuerst wird die Zahl, dann die nähere Bezeichnung (A, M, 
E usw.) angegeben. 

- Als Zwischenlängen (6 L) werden in Kurven die Werte der gerechneten Bogenlängen 
und auf Geraden üblicherweise diejenigen der Hinmessung verwendet (meist auf Dezi
meter gerundet). Zur Vermeidung von grösseren Abweichungen können die Teilstrek
ken der Kurven abwechslungsweise auf- und abgerundet werden (z. B. Längen der Bo
genviertel bei T 2 in Tab. 2.117). 

- Die Höhen der Profilpunkte (H) werden dem kontrollierten Hin- oder Rücknivelle
ment entnommen. Die ebenfalls nivellierten Höhen der Polygonpunkte werden zur 
Kontrolle mit den Werten der Tachymetrie verglichen und nicht weiter verwendet. 

- Kurvenelemente, Polygonwinkel (ß) und die tachymetrierten Längen (d**) des Poly
gonzuges entsprechen den Notizen im Feldbuch. 

- Die zur Kontrolle berechneten Werte der Polygonseiten (d*) setzen sich aus den ent
sprechenden Tangentenlängen und den Zwischengeraden zusammen. 
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2.713 Situation 

Nach der Absteckung und Aufnahme aller Achspunkte muss der bereits aufgezeichnete 
Polygonzug vervollständigt werden. Dieser Plan, Situation genannt, umfasst nebst sämt
lichen Tangenten- und Achspunkten auch die aufgenommenen Grenzen, Waldränder, 
Strassen, Gewässer, Werkleitungen usw., sowie eine Tabelle der Kurvenelemente. 

Abb. 2.119: Situation und Tabelle der Kurvenelemente 

f 
o 10 30 50m 

eS3 /' ~ 0'-	 I 

?3 % (1\ \ 

~ 3 ~(::3-~.-'_. 
r.J ()J 

1\\" ~ -<7 \
"" 0-0 S -A"	 ..:::: /A'~ 1 lJ \ \ <f 77 vo 

7 t	 ,~/ / I '" ~ ~" ',;:0. '. \~ Wl]t"? 1~~~_"..1~~~. ,;; 
~ , 

'0-/
.!'-.. / \_:J;X/ ,%. \'0

~/: I	 / ,/ t'/ ~ <iJ 0(' 7) \3Aß~ T2 -0 ~;/./ ,ß '"	 / f.- co '" .:./ \ \ 10r \<.5'	 1::>0) S ~ 3'~~\ 
(0 \~	 ~ 

\'0	 lJI,~	 :3 " 
+ Co \-:?	 -;:,~ \ ~	 23 

,G '. 
i I	 

:J 
" ;' V" c,,,~) 

T v(m) I q(OJo)a b x yß I y I r I 
1 0.2 314.33 1.90267.12 67.12 55.00 32.021 8.64 57.991 

8.62 0.4 51.262 I 125.81 74.19 30.00 19.77 5.93 34.961 

1 

0.2 3~ I 230.04 I 30.04 50.00 12.02 1 1.42 [ 23. 59 1 

v == Fahrbahnverbreiterung gemäss Kurve CD Abbildung 2.41 

q == Querneigung, für 20 km/h gemäss Abbildung 2.47 

P.	 S. Gelegentlich werden die Kurvenelemente direkt bei den einzelnen Kurven auf dem 
Situationspian eingetragen. 

2.714 Längenprofil 

Der Terrainverlauf der Strassenachse im Aufriss wird im Längenprofil festgehalten, und 
zwar mit der Terrainlinie. Dieser Plan ist die Arbeitsgrundlage für das Einlegen der Gra
diente. Mit Vorteil wird er zuerst mit Tusche oder wasserfestem Filzstift auf festes MiIii
meterpapier gezeichnet, damit verschiedene Varianten mit Bleistift eingetragen und allen
falls wieder entfernt werden können. Normalerweise trägt man die Längen im Massstab 
1: 1000 und die Höhen im Massstab 1: 100 auf. Dadurch werden die Höhenunterschiede 
besser sichtbar. 

Die Längen (Horizontaldistanzen!) und Höhen werden der Stationierungstabelle ent
nommen. 



Abb.2.120: Längenprofil 

Höhe über Meer oder fiktive Höhe 
~ 
605m 

PE 

Terrainlinie 

" 

PROFI LBEZEICH NUNG 

PA 
I 
o 

.::t 
<l: 0:: ::;: 

N r<l 

W <l~::;:~w 
L!)c.o~co~~= 

<l ::;: W 
(\J r0 ~ L() 

EINSCHNITT I DAMM 

ZWISCHEN DI STANZ 
10 
a\ 

2.715 Querprofile 

In jedem Achspunkt wird der im Feldbuch notierte Geländeverlauf senkrecht zur Achse 
(in Kurven radial dazu) aufgezeichnet, und zwar auf der Rückseite (radieren!) von Trans
parent-Millimeterpapier. Mit Hilfe des vorgängig festgelegten Normalprofils und der Er
gebnisse der Längenprofilberechnung kann der Strassenkörper in jedem Querprofil ein
gezeichnet (mit Bleistift) und eine erste Massenermittlung durchgeführt werden. Die defi
nitive Lage (inkI. Verbreiterungen, Querneigungen, Kunstbauten usw.) wird nach erfolg
ter Optimierung mit Tusche eingezeichnet. 

Für das Aufzeichnen der Querprofile ist der Massstab 1: 100 zweckmässig. 

Abb.2.121: Querprofile 
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2.716 Normalprofil 

Schon bei der Planung des generellen Projektes, spätestens bei der Absteckung des De
tailprojektes, müssen die wichtigsten Elemente des Normalprofils bekannt sein, um die 
Lage des Strassenkörpers abschätzen zu können. 

Im Abschnitt 2.33 sind die einzelnen Parameter des Normalprofils und ihre gebräuch
lichen Grössen beschrieben. Teilweise wird das Normalprofil auch durch regionale Vor
schriften festgelegt. 

Abb.2.122: Festzulegende Elemente des Normalprofils 
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Durch das Normalprofil müssen folgende Elemente bestimmt werden: 

Fahrbahnbreite	 Normalerweise 3.0 - 3.6 m 

Fahrbahnverbreiterungen	 Für Kurven, Ausweichstellen und Kehrplätze 

Bankettbreiten	 In Einschnitt und Damm inkl. allfälliger Entwäs
serungsbauten 

Böschungsneigungen	 In Abtrag und Auftrag; Varianten bei ändernden 
Bodenverhältnissen 

Vertikalaufbau	 Ausführung und Stärke der einzelnen Schichten 
des Ober- und evtl. Unterbaus (Stabilisierungen); 
Varianten bei änderndem Baugrund 

Gestaltung der Fahr In Geraden: • Dachprofil
 
bahnoberfläche • Bombierung
 

• Einseitige Querneigung 
• Horizontal (bei Belag) 

In Kurven: • Querneigung 
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Projekthöhe	 Die in der Längenprofilberechnung ermittelten 
Kotendifferenzen zwischen Terrain- und Gradien
tenhöhe beziehen sich entweder auf die Höhe des 
Planums oder der fertigen Strasse in der Achse 
evtl. auf die Höhe des Banketts. Diese Bezugshöhe 
wird Projekthöhe genannt. 
Wird das Planum als Projekthöhe gewählt (heute 
vielfach bevorzugt), ergeben sich bei wechselnder 
Dicke der Tragschicht (Fels, Lockergestein, orga
nische Böden) Probleme. Wird die fertige Strasse 
als Projekthöhe gewählt, ergeben sich bei bom
bierten Strassen Probleme, wenn in Kurven mit 
kleinen Radien auf einseitige Querneigung ge
wechselt werden muss. 

Abb.2.123: Problematik der Projekthöhe 
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Aufgrund der Bauweise mit den heutigen Maschi
nen wird normalerweise die Planumshöhe als Pro
jekthöhe verwendet, sofern die Bodenverhältnisse 
nicht allzu oft ändern. 

Entwässerung und Normalien für die Anlage von:
 
Wasserableitung • offenen Gräben
 

• Sickerleitungen 
• Schächten und Durchlässen 
• Hochborden,	 Bitumenwülsten und anderen 

Randabschlüssen 
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- Kunstbauten	 Art und Dimensionierung von Stütz- und Futter
mauern (SAFS-Merkblatt Nr. 241) 
Normalien für: 

• Furten 
• Stützwerke aus Drahtschotterkörben 
• Holzkasten und Holzsperren usw. 

2.72 Festlegung der vertikalen Linienführung 

2.721 Prinzip 

Die Strassenachse kann aus naheliegenden Gründen im Längenprofil nicht jeder Gelän
deunebenheit folgen. Daher müssen Knickpunkte so gewählt werden, dass die Gradiente 
(= Linie der Strasse auf Projekthöhe) über längere Strecken (zwischen 2 Knickpunkten) 
die gleiche Steigung aufweist, ohne dass dadurch grosse Dämme und Einschnitte entste
hen. Hohe Dämme und Einschnitte würden sogar in einfachen Geländeverhältnissen 
grosse Massenverschiebungen bedingen, die Zugänglichkeit zur Strasse einschränken, die 
Böschungsstabilität gefährden und die Baukosten erhöhen. 

Die Lage der Knickpunkte wird hauptsächlich durch die Nullinie bestimmt, indem min
destens überall dort, wo die Steigung der Nullinie ändert, ein Knickpunkt einzulegen ist. 

Abb. 2.124: Festlegen der Knickpunkte 
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2.722 Gesichtspunktefür die Wahl der Lage der Gradiente 

Im Waldstrassenbau wird, mindestens in geländemässig einfachen Verhältnissen, Mas
senausgleich angestrebt, d.h. das gesamte abgetragene Material wird für die Schüttung 
von Dämmen und Böschungen verwendet. Davon ausgeschlossen werden nur der ander
weitig verwendbare Humus und Böden mit sehr schlechten bodenmechanischen Eigen
schaften, wie z. B. Torf (vgl. auch Abschnitt 2.74). 

Im Gegensatz zum grossen Strassenbau wird hier schlechtes Abtragsmaterial weder abge
führt noch durch geeigneteres, oft von weit her transportiertes, Schüttmaterial ersetzt. 
Vielmehr wird versucht, das schlechte Material durch eine vorgängige Entwässerung oder 
Zusatz von Stabilisierungsmitteln (vgl. Abschnitt 4.21), so zu verbessern, dass es einbau
fähig wird. 

Hier ist zusätzlich festzuhalten, dass Massenausgleich im Verlaufe des Projektes mög
lichst oft und nicht nur über das Gesamtprojekt zu erreichen ist. Ideal wäre ein Massen
ausgleich ohne Längstransporte, d. h. nur mit Quertransporten (z. B. an einheitlichen 
Hanglagen). Im Extremfall könnte Massenausgleich über das gesamte Projekt auch be
deuten, dass Material vom Anfangs- bis zum Endpunkt des Projektes transportiert wer
den müsste. Transporte über längere Strecken sind auch deshalb möglichst zu vermeiden, 
weil sie auf dem unbefestigten Rohplanum der zukünftigen Strasse erfolgen müssten, 
denn eigentliche Transportpisten sind im kleinen Strassenbau kaum bekannt. 

Im einfachen Gelände lautet daher die wichtigste Forderung an die Lage der Gradiente: 
möglichst oft Massenausgleich erreichen! Um dieser Forderung zu entsprechen, müssen 
z. B. bei zuviel anfallender Masse die Knickpunkte so verschoben werden, dass die Gra
diente höher zu liegen kommt, wodurch die Abtragsmasse zugunsten der Auftragsmasse 
abnimmt. 

Im steilen Gelände, d.h. wenn die mögliche Neigung der Auftragsböschung sich der na
türlichen Hangneigung nähert oder sie sogar überschreitet, kann der Strassenkörper ver
tikal nicht mehr beliebig verschoben werden, ausser bei Verwendung von Kunstbauten. 
Da die Dämme in diesem Gelände normalerweise 4:5 abgeböscht werden (80070), kann 
das oben beschriebene Verfahren des Massenausgleichs bis etwa 60% Hangneigung über 
längere Strecken angewandt werden. 

In sehr steilem Gelände (> 60%) muss die Strasse oft vollständig in den Einschnitt 
verlegt werden, weil sich die Linien der Auftragsböschung und des Geländes nicht, oder 
erst in grosser Entfernung von der Achse (z. B. > 9 m), schneiden. Daher ist oft ein 
Massenausgleich über längere Strecken nicht mehr möglich, so dass die überschüssige 
Masse deponiert werden muss. Deponien sind deshalb im Projekt ebenso zu planen, wie 
Kunstbauten, Ausweichstellen, Lagerplätze usw. 

Das Ziel der Optimierung im steilen Gelände besteht in der Einsparung von Kunstbauten, 
in der guten Zugänglichkeit der Bewirtschaftungsflächen und der möglichst geringen Be
einträchtigung der Landschaft. 

Vom fahrtechnischen Standpunkt wird eine solche Gradiente als gut bezeichnet, welche 
auf einem Strassenabschnitt dem Fahrzeug den gleichen Widerstand entgegensetzt. Dies 
bedeutet, dass in geraden Strassenstücken die Steigung gleich bleiben und in Kurven re
duziert werden sollte, weil hier zusätzliche Widerstände auftreten. Da bei Kurven mit 
grossen Radien die Zunahme der Widerstände gering ist, nimmt man darauf normaler
weise keine Rücksicht. Hingegen ist bei kleinen Radien und vor allem bei Wendeplatten 
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eine Reduktion der Steigungen notwendig (vgI. Abschnitt 2.3222). Die minimale Ausrun
dungslänge darf jedoch nicht unterschritten werden (vgI. Abschnitt 2.3232). 

Bei Projekten mit häufigen Richtungsänderungen (horizontale Linienführung) sind da
her auch in der vertikalen Linienführung viele Wechsel zulässig. Zu einer flüssigen Li
nienführung gehört andrerseits auch eine möglichst gestreckte Gradiente. Natürlich spielt 
bei der Wahl der Gradiente auch die Bedeutung der Strasse eine Rolle, indem wichtigere 
Strassen (z.B. Verbindungsstrassen) eine grosszügigere vertikale Linienführung verlan
gen als reine Erschliessungsstrassen. 

2.723	 Vorgehen zur Suche der optimalen Gradiente unter der Bedingung 
des Massenausgleiches 

Im Gelände mit weniger als 60010 Hangneigung, wo grundsätzlich Massenausgleich ange
strebt wird, kann die optimale Gradiente mit Hilfe von zwei Verfahren gefunden werden: 

- Dem rechnerischen Verfahren: Mittels linearer Kurvenanpassung (Regression) der 
Terrainpunkte wird die sogenannte mittlere Linie abschnittsweise ermittelt und dann 
die Lage der Gradiente je nach Grösse der im folgenden beschriebenen Parameter be
stimmt. 

- Dem Einpassungsverfahren: Mit Hilfe von Faden und Nadeln (evtI. Massstäben) wird 
die Lage der Gradiente durch Flächenvergleiche (Abtrag/Auftrag) in den Querprofi
len und der Massenbilanz über mehrere Querprofile gesucht. 

Die gesuchte optimale Gradiente entspricht in diesem Gelände jener Linienführung, weI
che bei minimalem Abtrag Massenausgleich ergibt. So entstehen optimale Lösungen be
züglich Baukosten, Zugänglichkeit, Landschaftsbeeinträchtigung und Bauflächenbreite. 

2.7231	 Das rechnerische Verfahren 

Gemäss RAAFATNIA (1978) wird als Eingang zur Rechnung ein repräsentatives Quer
profil über eine längere Wegstrecke benötigt, d.h. das Projekt muss in Abschnitte mit 
möglichst ähnlicher Geländeform unterteilt werden. 

Wäre nun das Gelände sehr regelmässig, so könnte Massenausgleich mit Quertransport 
angestrebt werden, wobei die gesamte im Einschnitt anfallende Masse im gleichen Profil 
zur Schüttung verwendet werden könnte. Für diesen eher theoretischen Fall wurde der 
Einfluss von Parametern des Normalprofils, wie Geländeneigung, Böschungsneigungen, 
Kronenbreite, Oberbaudicke und Zuschlag zum Auftrag (Abschnitt 2.7424) untersucht. 
Die so gefundenen Zusammenhänge gelten auch bei Massenausgleich mit Längstransport 
(Normalfall) . 

Bei gleichbleibender Hangneigung, symmetrischem Normalprofil und ohne Oberbau und 
Zuschlag zum Auftrag kann der Einfluss des unregelmässigen Geländes durch das Ein
passen einer Regressionsgeraden (= mittlere Linie) ausgeschaltet werden. Bei diesen Vor
aussetzungen entspricht die abgetragene Masse genau der für den Auftrag benötigten, 
wobei sie z. T. allerdings in der Längsrichtung transportiert werden muss. 
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Abb.2.125: Die mittlere Linie im Längenprofil 

Y I Höhe 
mittlere Linie 

Länge Xi Xi+1 

Die Programmsammlung vieler Taschenrechner enthält auch die lineare Regression. Mit 
dieser Kurvenanpassung kann die mittlere Linie vereinfacht berechnet werden. 

Die entsprechenden Formeln lauten: 

Geradengleichung: y = ax + b 

rx; . y _ rx; . ry;, 

n 
a= 

rx 2 _ (rxy, 
n 

ry; rx,
b =--a·

n n 

Die optimale Gradiente liegt normalerweise tiefer als die «mittlere Linie», da einerseits 
das Normalprofil nicht symmetrisch ist (unterschiedliche Böschungsneigungen in Abtrag 
und Auftrag, verschieden breite Bankette in Einschnitt und Damm) und andrerseits der 
Zuschlag zum Auftrag und evtl. der Kofferaushub in der Massenberechnung zu berück
sichtigen sind. 

Bei Trapezgraben oder breitem Einschnittsbankett kann die Gradiente ausnahmsweise 
auch über der mittleren Linie liegen. 

Diese vertikale Verschiebung für den Massenausgleich, kurz VM genannt, kann für fol
gende Eingangsgrössen der Abbildung 2.126 entnommen werden: 

- Zuschlag zum Auftrag k = 1.3 
- Oberbaudicke d = O.Om 

X 
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Abb.2.126: Bestimmung der VM 
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Die Kronenbreite ist nach Definition die Horizontalstrecke im Strassenkörper (Fahrbahn 
und Bankett). Damit sich bei diesem Verfahren repräsentative Werte ergeben, wird die 
Fahrbahn um einen mittleren Wert, resultierend aus Kurvenverbreiterungen, Ausweich
stellen und Kehrplätzen, verbreitert und die Bankettbreiten addiert (durchschnittliche 
Verbreiterung bei 3.0 m Fahrbahnbreite ungefähr 1.0 m). 
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Sofern die hier verwendeten Werte der Parameter nicht zutreffen, kann die VM mittels 
folgender Formel bestimmt werden: 

sin 01 r-sin 0 1 • sin 0, . k ) 
(aSin(OI -al - /sin(OI-a). sin(02-a) 

-VM = tg a a2vorh -
~~--

sino l s~~ k 
sin!ol -ai sin(ö,-a) 

a Kronenbreite 

a2vorh Anteil Kronenbreite im Damm (ohne Vertikalverschiebung) 
a Geländeneigung 
01 Böschungswinkel im Einschnitt 
O2 Böschungswinkel im Damm 
k Zuschlag zum Auftrag 

Die Oberbaudicke (Kofferaushub) ist in dieser Formel immer noch nicht berücksichtigt! 

Abb.2.127: Darstellung der massgebenden Parameter des Normalprofils zur Berechnung der VM 

02 vorh 

o 

Soll das Aufsetzen der Bankette oder der Kofferaushub in der Berechnung der optimalen 
Gradiente berücksichtigt werden, so wird die Rechnung sehr zeitraubend, da zusätzlich 
zur komplizierten Formel verschiedene Fälle der Bauweise und der Form des Oberbaus 
auftreten. Obwohl die entsprechenden Formeln in der angeführten Arbeit vorliegen, wird 
hier vereinfachend nur ein Diagramm zur Abschätzung des Einflusses des Oberbaus ge
geben, da sonst der Aufwand für die Suche der optimalen Gradiente zu gross wird. 

Mit diesen Hilfsmitteln sollte die Gradiente beim 1. Versuch so gut liegen, dass der ge
wünschte Massenausgleich annähernd erreicht werden kann. 
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Abb.2.128: Bestimmung der VM für verschiedene Oberbaudicken 
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Abb.2.129:	 Zusammenhang zwischen Oberbaudicke d, VM und Projekthöhe (bei Massenaus
gleich mit Quertransport) 
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Nach dem hier beschriebenen Verfahren wird in jedem ausgeschiedenen Abschnitt die 
Lage der optimalen Gradiente bezüglich Massenausgleich bestimmt. Die Schnittpunkte 
dieser Teilstrecken der Gradiente ergeben die Knickpunkte. Da beim Berechnen der Gra
diente die Ausrundungen bei den Knickpunkten nicht erfasst werden, müssen sie bei 
grossen Neigungsänderungen schon beim Festlegen der Knickpunkte gutachtlich berück
sichtigt werden, da sonst nach dem Rechnen des Längenprofils zu grosse Abweichungen 
entstehen. 

Das rechnerische Verfahren eignet sich nur bei längeren Wegstrecken in relativ homoge
nem Gelände, weil damit das langwierige «Probieren» weitgehend ausgeschaltet wird. 
Um dieses Verfahren sinnvoll anwenden zu können, sollte ein programmierbarer Rech
ner benutzt werden können. 

2.7232 Das Einpassungsverfahren 

Bei diesem herkömmlichen Verfahren wird die Gradiente durch Abschätzen und Einpas
sen gesucht. 

Im Längenprofil wird mittels Stecknadeln (Knickpunkte) und Faden oder mittels Mass
stäben und Bleistift eine provisorische Gradiente oder Teile davon (2-3 Knickpunkte) 
eingetragen und die herausgemessenen Kotendifferenzen sofort in die Querprofile über
tragen. Dann wird die Masse ermittelt und die Massenverteilung beurteilt. Die Knick
punkte werden in der Horizontalen und Vertikalen solange verschoben, bis ungefähr 
Massenausgleich erreicht wird. 

Um eine erste Lage der Gradiente festlegen zu können, ist es oft sinnvoll, zuerst in einzel
nen Profilen die ungefähre Kotendifferenz für den Massenausgleich zu ermitteln. 

In den seltensten Fällen wird bei diesem Verfahren die optimale Gradiente bezüglich 
Massenausgleich mit weniger als 3 Versuchen gefunden. 
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______

2.7233 Hilfsmittel 

Abb.2.130: Flussdiagramm zur Suche der optimalen Gradiente 
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Die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Parameter des Normalprofils, der re
sultierenden Abtragsmasse und der vertikalen Verschiebung VM zeigen die nachstehende 
Tabelle und die Abbildungen 2.132 - 2.134. 

Tab. 2.131:	 Gegenseitige Beeinflussung der Parameter des Normalprofils 

Einfluss auf: 
1------ -----,------ 1 

Abtragsmasse I Vertikale Ver- Bauflächen- und 
schiebung VM Böschungs

breite 

Art des Parameters 

I 

Hangneigung	 I gross I grass grass ~ 
(Abb. 2.133) -------1I (Abb. 2.132) I (Abb. 2.126) 

I---K-r-o-n-e-n-b-re-it-e-------~ mittel 1grass -~ 
Böschungsneigung l gross I mittel	 grass
 

(Abb.2.134)
 

Oberbaudicke gering1 I (Abb.2.128)
 

Zuschlag zum Auftrag ~ mittel ~t-el--- j gering
 

Abb.2.132:	 Auswirkung verschiedener Hangneigungen auf die Abtragsmasse bei unter
schiedlichen Kronenbreiten und gegebenen Böschungsneigungen 
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Abb. 2.133: Auswirkung verschiedener Hangneigungen auf die Bauflächenbreite bei unterschied
lichen Kronenbreiten und gegebenen Böschungsneigungen 
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Abb.2.134:	 Veränderung der Bauflächenbreite für unterschiedliche Böschungsneigungen bei ver
schiedenen Hangneigungen 
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2.724 Vorgehen zur Suche der optimalen Gradiente in sehr steilem Ge
lände (> 60010) 

Im sehr steilen Gelände, in dem die zulässige talseitige Böschungsneigung sich der Hang
neigung nähert oder sie sogar überschreitet, wird die Gradiente nicht mehr auf Massen
ausgleich optimiert. Vielmehr sind die minimale Beeinträchtigung der Landschaft und 
die minimale Kubatur an Kunstbauten bei möglichst kleinem Massenüberschuss die ent
scheidenden Kriterien. 

Das Vorgehen zur Suche der optimalen Gradiente entspricht daher mindestens teilweise 
dem beschriebenen Einpassungsverfahren, da hier nicht gerechnet werden kann, sondern 
probiert wird, bis eine technisch und finanziell akzeptable Lösung gefunden ist. 

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Suche der Lage der Gradiente stellen die Notizen zur Lage 
der Nullinie in einzelnen Profilen der Strassenachse im Geländeprotokoll dar. 

In einem Gelände, in welchem die Strasse total im Einschnitt d. h. im gewachsenen Bo
den projektiert werden muss (Hangneigung > 80%) wird häufig auch zuerst die höchst
mögliche Lage der Strasse in den Querprofilen ermittelt. Diese Kotendifferenzen werden 
im Längenprofil festgehalten und bilden die Grundlage zum Einzeichnen der Gradiente. 
In vielen Fällen lohnt sich ein anschliessender Vergleich mit einer Variante mit mehr 
Kunstbauten, also mit einer höher liegenden Gradiente. Es ist nämlich durchaus möglich, 
dass die benötigten Kunstbauten billiger zu stehen kommen als der Mehrabtrag (vor al
lem im Fels) inkl. geordneter Deponie an einem geeigneten Ort. Die folgenden Ansätze 
sollen dies verdeutlichen: 

Abtrag inkl. Deponie 8- 15 Fr.lm3 

Felsabtrag inkl. Deponie 20- 40 Fr./m3 

Erstellen von Mauern 180-250 Fr./m 3 

Beispiel 

Durch eine Mauer mit einer Kubatur von 28.0 m3 kann der Abtrag im Fels um 200 m3 

und im Lockermaterial um 300 m3 kleiner gehalten werden, wodurch eine Einsparung 
von rund Fr. 3500.- erzielt wird. 

Allerdings soll diese Einsparung nicht auf Kosten des Landschaftsschutzes gehen, indem 
statt einer unauffälligen Deponie nun eine weithin sichtbare Mauer erstellt wird. 

In steilem und coupiertem Gelände kann es auch bei sorgfältigem Abstecken der Achse 
vorkommen, dass durch ein horizontales Verschieben der Achse mehr gewonnen wird als 
durch die Optimierung im vertikalen Bereich. Denn bei der Gradiente wirken sich Kor
rekturen oft erst auf längere Strecken aus - vor allem wenn nahe der Maximalsteigung 
projektiert wird. Diese Achsverschiebungen bedingen einen Spezialplan, weil die neue 
Stationierung der Achspunkte aus dem Plan herausgemessen oder gerechnet und nicht im 
Gelände abgesteckt wird (vgl. Abschnitt 2.725). 
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Abb.2.135: Flussdiagramm zum Vorgehen bei Hangneigungen > 60070 

Eintragen der Nullinie 
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notizen 

Bestimmen der Kotendiffe- In allen Profilen den l 
renzen in kritischen Pro- Strassenkörper so ein- I 
filen durch Einzeichnen I zeichnen, dass keine 
des Strassenkörpers in Kunstbauten benötigt I 
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~ 
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die Knickpunkte fixiert werden 

Achtung: - Zulässige Steigungen beachten 
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Abschnitt 2.3232 eingehalten werden können
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l 

+ + 
r;echnen des Längenprofils 
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Definitives Zeichnen von Längenprofil und Querprofilen J 
I 

Massenberechnung und Massendisposition J 
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2.725 Achsverschiebungen 

2.7251 Vorgehen 

Durch eine Achsverschiebung wird die Lage der Strasse im Grundriss geändert. Die neue 
Achse wird meistens im Gelände nicht abgesteckt, sondern «auf dem Papier» ermittelt. 

Wird aufgrund einer gestreckten Nullinie die Achse eines Strassenprojekts im Gelände 
abgesteckt, so bilden (grössere) Achsverschiebungen die Ausnahme. Achsverschiebungen 
können hauptsächlich im steilen Gelände auf kurzen Strecken gelegentlich notwendig 
werden, um Kunstbauten einzusparen oder die Abtragsmasse zu vermindern. 

Es werden zwei Fälle unterschieden: 

- Die neue Achse wird auf einem speziellen Situationsplan (grosser Massstab: 1:200 
oder 1:250) gesucht, die Verschiebung in jedem Profilpunkt herausgemessen oder be
rechnet und der Strassenkörper mit der Verschiebung in die Querprofile eingezeich
net. 

- In den Querprofilen wird die gewünschte neue Lage der Strasse ermittelt (die Höhe 
bleibt ja gleich!) und die benötigten Verschiebungen in jedem Profil herausgemessen. 
Mit diesen Angaben wird die günstigste Achse in die Situation eingezeichnet, wobei 
evtl. die Achsverschiebung über weitere Profile hinausreicht. Die jetzt aus der Situa
tion herausgemessenen Verschiebungen ergeben die definitive Lage der Strasse. 

Da die Länge der neuen Achse von derjenigen der alten Achse, für welche die Gradiente 
gerechnet wurde, meist verschieden ist, muss die Gradiente überprüft werden. Die neuen 
Steigungen müssen mit den neuen Zwischenlängen bestimmt und die entsprechenden 
Punkthöhen berechnet werden. Übersteigt der Unterschied zwischen bisheriger und neu
er Projektkote in einem Profil die bei der Herstellung des Planums zulässige Toleranz (im 
Lockergestein ± 5 cm, im Fels ± 10 cm; vgl. SAFS-Merkblatt Nr. 205), so muss im Be
reich der Achsverschiebung mit den neuen Zwischenlängen eine neue Gradiente gerech
net werden. 

Für alle Pläne und Berechnungen müssen in diesem Spezialfall die neuen Zwischenlängen 
verwendet werden. Da die Absteckung und somit die Terrainhöhe der Achspunkte weiter 
verwendet werden muss, werden in den Querprofilen die ursprünglichen Zwischenlängen 
zusätzlich in Klammern angegeben. 

Die Achspunkte und die aufgenommenen Querprofile liegen oft ungünstig bezüglich der 
verschobenen Achse. Häufig kommen neue Bogenpunkte nicht mehr auf Profilpunkte zu 
liegen. In solchen Fällen werden trotzdem die Verschiebungen in den vorhandenen Profi
len zeichnerisch ermittelt und das genaue Abstecken der Bauleitung überlassen. 

2.7252 Pläne 

- Spezialplan: Eine Achsverschiebung soll immer in einem Spezialplan, normaler
weise im Massstab 1:200 dargestellt werden, und zwar mit folgenden 
Besonderheiten: 

• Abgesteckte und verschobene Achse werden entsprechend der Si
tuation I: 1000 eingezeichnet (strichpunktiert und ausgezogen ge
mäss Abb. 2.136). 

• Nur für die abgesteckten Punkte sind Nullenkreise zu verwenden. 
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• Neue Achspunkte sind mit kleinen Strichen zu markieren und 
normalerweise nicht näher zu bezeichnen. 

• Bei jedem Profil ist die Verschiebung auf Dezimeter genau anzu
schreiben. Die Verschiebung der Tangentenpunkte muss eben
falls angeschrieben werden. Grundsätzlich sollen die Masse so 
angegeben werden, dass die Achsverschiebung im Gelände mit 
Messband und Jalons abgesteckt werden kann. 

• Achsverschiebungen beginnen 
ten- bzw. Bogenpunkten. 

und enden meistens in Tangen

- Situation: Auf der Situation (Massstab 1: 1000) ist die abgesteckte Achse strich
punktiert, die verschobene ausgezogen zu zeichnen. Die Strasse wird 
zur neuen Achse gehörend eingezeichnet. Die Achsverschiebung ist 
anzuschreiben: Achsverschiebung ... ... , siehe Spezialplan. 

- Querprofile: In den Querprofilen ist der abgesteckte Profilpunkt und die verscho
bene Achse einzuzeichnen. Anfang und Ende der Achsverschiebung 
müssen deutlich angeschrieben werden. Bei jedem Profil ist die Ver
schiebung einzutragen. 

- Längenprofil: Sofern wegen der Achsverschiebung die Gradiente neu gerechnet 
werden muss, ist auch das Längenprofil der Berechnung entspre
chend zu zeichnen. Dabei sind die neuen Zwischenlängen, jedoch 
die alten, jetzt verschobenen Terrainhöhen zu verwenden. 
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Abb.2.136: Spezialplan Achsverschiebung 
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2.73 Berechnung des Längenprofils 

2.731 Grundsätzliches 

- Die im Längenprofil eingezeichnete Gradiente stellt zunächst einen durch die gewähl
ten Knickpunkte bestimmten gebrochenen Linienzug dar (vgl. auch Abschnitt 2.721). 
Bei jedem Knickpunkt muss nun eine stetige Kurve so eingelegt werden, dass die Ge
raden zwischen den Knickpunkten Tangenten an die Kurve bilden. Diese Kurven wer
den Vertikalausrundungen genannt und stellen quadratische Parabeln oder Kreise 
dar. 

- Vom technischen Standpunkt her betrachtet ergeben Parabel und Kreis gleichwertige 
Lösungen. 

- Die Berechnung der Gradientenhöhe ist bei der Kreisausrundung jedoch kompliziert, 
da sich die Neigung nicht proportional zur bekannten Horizontaldistanz verhält. Für 
Kreisausrundungen sind deshalb umfangreiche Tabellen oder Programme nötig, um 
von der Horizontaldistanz auf die Punkthöhen zu gelangen. 

- Demgegenüber ist die Berechnung der Parabelausrundung einfach, wie im folgenden 
gezeigt wird. 

2.732 Zweck der Längenprofilberechnung 

Das Ziel der Längenprofilberechnung besteht in der genauen Ermittlung der Gradienten
höhe, also der Höhe der gewählten Projekthöhe (Projektkote) in jedem Profilpunkt. 
Daraus können die Einschnitt- bzw. Dammhöhen in jedem Profil berechnet werden (Dif
ferenz Gradientenhöhe - Terrainhöhe). Diese Kotendifferenzen werden für die Ein
zeichnung des Strassenkörpers in die Querprofile benötigt. Mit Hilfe der so entstandenen 
Querschnittsflächen kann anschliessend die Massenermittlung durchgeführt werden. 

2.733 Vorteile der Vertikalparabelfür die Ausrundung 

Die Parabel hat für die Berechnung den grossen Vorteil, dass sich die Neigung proportio
nal zur Horizontaldistanz ändert (vgl. Abschnitt 2.323). 
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Abb.2.139: Quadratische Parabel 

Y I Höhe 

Scheitel 
I 

b 

Parabel 

Gleichung der Parabel 

1. Ableitung 

Neigung im Punkt P 2 
Neigung im Punkt P 1 

X1 X2 

y k . (x-a)2 + b 

Y kx2-2 akx + a2k + b 

Y' 2 kx-2 ak 

Y2' 2 kX2-2 ak 

Yt' 2 kXt-2 ak 

x Lönge 

Neigungsänderung Y2'-Yt' 2 k . (xr xl) = D v 

konst. Horinzontal
( 0) distanz (DL) 

2. Ableitung	 y" 2k = 6 

6	 : spezifische Neigungsänderung oder Krümmung; ergibt sich aus der totalen 
Neigungsänderung und der gewählten horizontalen Ausrundungslänge für jede 
Kurve (!J1o/m) 
6 ffi: Kurve mit positivem Drehsinn, d.h. Öffnung oben 
6 8: Kurve mit negativem Drehsinn, d.h. Öffnung unten 

D L:	 Horizontaldistanz zwischen 2 Parabel- bzw. Profilpunkten 

D v:	 6 . D L = Neigungsänderung zwischen 2 Parabel- bzw. Profilpunkten 

Für das Festlegen des Anfangspunktes (CA) und des Endpunktes (CE) der Ausrundung 
wird ebenfalls die Horizontaldistanz verwendet. Dabei wird je eine Hälfte der horizonta
len Ausrundungslänge (..e) vom Knickpunkt aus nach vorne und nach rückwärts abgetra
gen. 
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Abb.2.140: Ausrundung 
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P,. Pi<! beliebige Punkte der Parabel = Profilpunkte 
VA Neigung der Gradiente vor der Ausrundung 
VE Neigung der Gradiente nach der Ausrundung 
Vi Neigung der Tangente im Punkt Pi = Neigung im Punkt Pi 

2.734	 Formeln zur Berechnung der Parabelausrundung und der Höhen
differenzen 

- Die Neigungsänderung von CA bis CE beträgt: vE - VA = L1V 

Die spezifische Neigungsänderung 0 bleibt über die ganze Parabelausrundung kon
stant und ergibt: 

I ö ~ v, ~ v, I (OJo/m) 

- Die Neigungsänderung lw zwischen 2 beliebigen Parabelpunkten Pi und Pi + 1 lässt 
sich somit einfach berechnen: 

L1v = 6 . L1L I 

- Mit Hilfe dieser Formeln lässt sich, ausgehend von der Neigung V~ im Anfangspunkt 
CA der Ausrundung, die Neigung v in jedem beliebigen Punkt der Parabel berech
nen: 

L1V = Vi+ 1 - Vi -> V i+ 1 = Vi + L1V 

GOi = V, + 6 . L1 L I 



Beispiel 

Gegeben:	 Neigung VA im Punkt CA und vE im Punkt CE 
Laufende Länge (L) der Punkte CA, PI> P 2 ... CE 

Gesucht:	 Krümmung Ci 
Neigung v in den Punkten PI> P 2 ••• 

Lösung: 6 = 
V E - VA, 

, wobei Ln - L c \ = .e 
LCE - Ln 

v, = VA, + i5	 . ß L , wobei ßL = L, - L CA 

v 2 = V, + Ci	 . ßL , wobei ßL = L2 - L, 

- Die mittlere Neigung v m zwischen 2 beliebigen Parabelpunkten Pi und Pi + 1 beträgt: 

Vi + Vi.,
V = -----c--- oderrn	 =2	 I 2vrn Vi + vi+,J 

- Mit Hilfe der mittleren Neigung Um und der Horizontaldistanz 6 L zwischen 2 be
liebigen Punkten Pi und Pi + 1 lässt sich die Höhendifferenz 6S zwischen diesen bei
den Punkten berechnen: 

ßS = Vrn .	 ßL = 2vrn • ßL = lJi + Vi+, . AL 
I 100 100 2 100 2 

Die Höhendifferenzen für gerade Teilstücke der Gradiente, d.h. diejenigen mit konstan
ter Neigung, werden mit derselben Formel berechnet. Die mittlere Neigung ist in diesem 
Fall gleich der Neigung der Gradiente, also: 

-J
v'ßL 
1 AS = 100 
1 

I _ 

Die Höhendifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt einer Ausrundung beträgt: 

I vA, + vE.e VA, + VE .e. II
LßS,CA, CEI = 100 oder 100 . 2 I
-2- . 

In diesen Formeln sind die Zwischendistanzen in m und die Neigungen in 070 einzusetzen. 

Diese einfachen Formeln bilden die Grundlage zur gesamten Berechnung des Längenpro
fils. 
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2.735 Vorgehen bei der Berechnung 

Die Berechnung des Längenprofils erfolgt in 3 Stufen. Zweckmässigerweise wird das im 
Abschnitt 2.736 verwendete Formular benutzt, ausser wenn Rechner die Resultate direkt 
auf Papierstreifen ausdrucken. 

1. Stufe 

Die laufenden Längen und Höhen der Knickpunkte sowie des Anfangs- und Endpunktes 
des Projektes werden aus dem Längenprofil herausgemessen. Aufgrund dieser Werte 
werden die Neigungen zwischen diesen Punkten berechnet (auf mindestens 2 Kommastel
Jen rechnen). 

Abb. 2.141: Bestimmen der Neigungen 

K1 V(%) = t:. H .100H t:.L 
/' ------- --- ------- tvei 

/'/ liH -----------p~9V 
-. /' ------- ------- K2 --- ---

Achtung: - Das Tabellenband des Formulars stimmt für diese Stufe nicht 

- Die Vorzeichen sind wichtig! 

2. Stufe 

Festlegen der Anfangs- und Endpunkte der Ausrundungen Ue .el2). Die Wahl der Aus
rundungslänge wurde in Abschnitt 2.323 behandelt. In der Regel wird für 1070 Neigungs
änderung eine Ausrundungslänge von 5-10 m gewählt, d.h. die Krümmung beträgt nor
malerweise 0.1-0.2 07o/m. 

Die Ausrundungslänge wird möglichst so festgelegt, dass entweder CA oder CE auf einen 
Achspunkt zu liegen kommt (einfacheres Zeichnen und Rechnen). 

Nun wird die Höhendifferenz zwischen den Punkten PA, CA, CE und PE mit den in der 
1. Stufe ermittelten Neigungen berechnet. 

Abb.2.142: Berechnung der Höhendifferenzen der Stufe 2 

H 1/2 12 

1 tt 'VE1 ='VA2=V 

/' 11 ---- ---~CEV;;'/ CA2 CE/' XH~-. 

'VA 1 ------- -------- ------------

LL CA1 L K1 LCE1 LCA2 

L 
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In Ausrundungen: Zwischen den Ausrundungen: 

V VA + v E i1H _ v' i1L 
m G- 

2 100
 
.R,


L -L CA K 2 

.R, 
L CE L K + 2

V m ' 9
i1HA 100 

3. Stufe 

Berechnung der Gradientenhöhe S jedes Achspunktes, sowie der Anfangs- und End
punkte der Ausrundungen. Mit Hilfe der in Abschnitt 2.734 aufgeführten Formeln wird 
S ermittelt: 

6S = IJ ·6L 6S = Vi + vi+l 6L- in Geraden - in Ausrundungen
100 100 ·2 

Danach wird mit der Differenz zwischen Gradienten- und Terrainhöhe (= Kotendiffe
renz) die Höhe des Damms (d = S - T) bzw. des Einschnitts (e = T - S) ermittelt. Bei 
Verwendung von programmierten Rechnern, werden Dämme als positive und Einschnit
te als negative Werte angegeben. 

Mit diesen Kotendifferenzen kann nun der Strassenkörper definitiv in den Querprofilen 
festgehalten werden. 

Abb.2.143: Kotendifferenzen im Längen- und Querprofil 

---------. 

~~J ii'~ 
i ..... 

H 
~ 

""i'\\ 
. "sc, 
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~ ! 
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L 

Kontrollen: 

- Die Summenproben der Längen- und Höhenunterschiede sind in allen 3 Stufen durch
zuführen. 
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- Die Höhen der CA- und CE-Punkte der 2. und 3. Stufe werden miteinander vergli
chen. Bei Rundungsfehlern gelten die Werte der Stufe 2. 

- In der 3. Stufe sollen die Summenproben auf jeder Seite gemacht werden, wenn nicht 
mit Rechenprogrammen gearbeitet wird (Fehlersuche!). 

2.736 Beispiel 

1. Stufe (vgl. Tab. 2.144) 

Die laufenden Längen und Höhen für PA, K1 und K2 ergeben folgende Werte: 

L (m) (m) ~ '" H (m) I Neigung d" a"d;ente v (%)l '" L (1 H 

PA I 0.0 } I 600.00 } 0.7725.0 0.77 - ·100 = 3.08 
K1 25.0 'I I I 600.771 25.0 

1.64 
I - - • 100 = -2.9855.0 

55.0 
599.13 J) -1.64 

K2 1.00I 80.0)} I47.4 1.00 - ·100 = 2.11 
K3 127.4 47.4600.13 I 

2. Stufe (vgl. Tab. 2.144) 

Ausrundungslänge für K2: 

Neigungsänderung = vE - VA = 2.11 - (-2.98) = 5.09070
 

Nach der Regel ist also eine Ausrundungslänge von 25.45-50.90 m notwendig.
 

Gewählt wurde: Z = 44.0 m, damit CA2 mit Profil 5E zusammenfällt.
 

Die Höhendifferenz zwischen CA2 und CE2 beträgt also:
 

.Q, -2.98 + 2.11 44.0L1H = VA + VE - 0.19 m 
100 2 100 2 

3. Stufe (vgl. Tab. 2.145) 

- Berechnung der Höhenunterschiede zwischen 2 aufeinanderfolgenden Profilen bei 
gleichbleibender Neigung (z. B. von Profil 13M nach Profil 14E): 

V . L1L 5.87 . 11.8 
L15 0.69 m 

100 100 
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- Bei Ausrundungen wird zuerst die Krümmung berechnet; hier für K2: 

VE - VA 2.11 - (- 2.98) = 0.1157 %Im0= (mindestens auf 4 Stellen 
-e 44.0 

nach dem Komma!) 

Damit kann die Neigungsänderung zwischen den Profilen innerhalb der Ausrundung 
(z. B. von Profil6A nach Profil7P1I4) berechnet werden: 

Jj.v = 0 . Jj.L = 0.1157 . 8.8 = 1.02 % 

Somit kann die Neigung in jedem Profilpunkt bestimmt werden, z. B. 

Neigung im Profil7P1I4 = v6 + Jj.V6- 7 = -1.62 + 1.02 = -0.60 % 

Auch der Höhenunterschied kann ermittelt werden: 

Jj.S = 2vm Jj.L -1.62 + (- 0.60) . 8.8 = -0.10 m 
100 2 100 2 

Damit kann die Projekthöhe in jedem Profil bestimmt werden und daraus auch die 
Einschnitts- bzw. Dammhöhe in jedem Profilpunkt. 

z. B. Profil 5: e = T-S = 600.06-599.78 = 28 cm
 

Profil 6: d = S-T = 599.51-599.22 = 29 cm
 

Kontrollen: 

- Summenproben aller Stufen L= 175.6m;H=2.96m 

- Kontrolle 2.13. Stufe CE- und CA-Punkte stimmen überein 
z. B. Profil I! = CA3 599.84m 
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Tab. 2.144: Berechnung des Längenprofils (Stufen I + 2) Projekt: Luftschloss Seile\ I 
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Tab.2.145: Berechnung de, Längenprofils (Stufe 3) Projekt: Luftschloss Seite: 2 

Höhe Kolendifferen2NeigungLänge ,Krümmung 

211 ;: öS:: IProjektkote ITerrOinMOfe r."n-. IDamm,', L' ,',V' lIi +,:s:: IIE -VA mPunkt AL 211m chnltt 
Li+1 -Li 

L 
~ Vi ... 6118· ,',L l/i ... Vi + 1 2'100 5;+,'5,+,',5 T e'T-5d'5-T 
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e I 9 I '0 I 11 I '2 
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1 = PAI 0 0 f--L --- + 3 08>-----1--:--~OO 100 600 I 211 21 
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I 

Abb.2.146 Längenprofil (lOfach überhöht) 
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In diesem Längenprofil fehlen allfällige Durchlässe und Kunstbauten.
 

2.74 Massenberechnung - Massenprofil - Massendisposition 

2.741 Einleitung 

Um eine dem Fahrzeug angepasste Geometrie der Strasse zu erhalten, muss die Nullinie 
bekanntlich gestreckt werden (vgl. Abschnitt 2.522). Vor allem auf Rippen und in Mul
den weicht deshalb die Strassenachse mehr oder weniger stark von der Nullinie ab. Dies 
hat zur Folge, dass sich in diesen Profilen die Einschnitts- und Auftragsflächen nicht 
mehr die Waage halten. Somit kann das Abtragsmaterial nicht nur an Ort und Stelle ver
wendet werden; es muss entweder in der Längsrichtung transportiert oder seitlich des 
Trasses deponiert werden. 

Das Abtragsmaterial kann grundsätzlich in folgende Klassen aufgeteilt werden: 

- geeignet 
als Auftragsmaterial (Schüttmaterial) 

- verbesserbar 
für Dämme und Böschungen 

- ungeeignet 

geeignet	 Mineralische Böden aller Art, die sich aufgrund ihrer Eigenschaften 
(Bodenkennziffern, Kornzusammensetzung usw.) einbauen lassen. 

verbesserbar	 Stark vernässtes Material, das wegen seines hohen natürlichen Wasser
gehaltes nicht eingebaut werden kann. Es muss zuerst ausgetrocknet 
bzw. stabilisiert werden. 
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ungeeignet	 Stark organische Böden, Humus, Torf usw. Die Abtragskubatur sol
cher Böden ist separat zu ermitteln (gehört nicht in die eigentliche Mas
senberechnung). 

Das brauchbare (geeignete oder verbesserbare) Abtragsmaterial findet Verwendung: 

- als Auftragsmaterial an Ort und Stelle 

Der Abtrag wird im gleichen Profil für Schüttungen verwendet. Würde die Strassen
achse auf der ganzen Länge mit der abgesteckten Nullinie zusammenfallen, gäbe es bei 
einem «symmetrischen» Normalprofil nur Quertransport, da das anfallende Abtrags
material im Profil verwendet werden könnte. 

- als Auftragsmaterial mit Transport 

Im Profil selbst nicht verwendbares Abtragsmaterial oder dort zusätzlich benötigtes 
Auftragsmaterial muss in Längsrichtung weg- oder antransportiert werden. 

- als Materialfür den Oberbau 

vor allem für die Tragschicht, z.B. aus grobkörnigen Moränen, Schutthalden usw. 
(evtl. durch Brechen). 

- als Deponiematerial 

Abtragsmaterial, welches zum Bau von Dämmen und geschütteten Böschungen nicht
 
benötigt wird. Aus irgendwelchen Gründen wird, vor allem bei steilem Gelände, mehr
 
Material abgetragen als für den Auftrag notwendig ist.
 
Die Deponie kann erfolgen:
 

• laufend, d. h. an Ort und Stelle (Quertransport im Profil) 

• mit Transport, d. h. das überschüssige Material darf nicht überall deponiert werden 
und ist an dafür geeignete Stellen zu transportieren (Schäden am Waldbestand, 
Landschaftsschutz usw.). Details müssen aus der Dispositionslinie im Massenprofil, 
eventuell aus dem technischen Bericht hervorgehen. 

Grundsätzlich ist anzustreben, dass nur soviel geeignetes oder verbesserbares Material 
abgetragen wird, wie als Auftragsmaterial gebraucht wird (Massenausgleich, vgl. Ab
schnitt 2.722). 

Der Zweck der Massenberechnung, des Massenprofils und der Massendisposition liegt in 
der Ermittlung: 

- des Ausrnasses der abzutragenden Massen 

- der an Ort und Stelle zu verwendenden Massen 

- der zu transportierenden Massen (Ausrnass, Richtung, Distanz usw.) 

Diese Angaben liefern die Grundlagen für die Kostenermittlung und die Abrechnung, für 
die Vergabe des Projekts (Vertrag mit Unternehmungen) und für Entscheidungen der 
Bauleitung und Bauführung. 
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2.742 Massenberechnung 

2.7421 Flächenermittlung 

Mit den in der Längenprofilberechnung ermittelten Kotendifferenzen zwischen Terrain
linie und Gradiente wird das vorgesehene Normalprofil in die einzelnen Querprofile ein
gezeichnet. In jedem Querprofil wird damit sowohl Abtrag wie auch Auftrag als Fläche 
ersichtlich. Diese Flächen sind für die Massenberechnung zu ermitteln. Dafür können 
folgende Methoden verwendet werden (vgl. Abschnitt 9.624): 

- Strichplanimeter 

- Punktraster 

- Polarplanimeter 

- Koordinatenrechnung (mit programmierbarem Rechner) 

Die Querprofile werden normalerweise auf Millimeterpapier gezeichnet, so dass die Flä
chenermittlung durch das Strichplanimeterverfahren mittels Stechzirkel wohl am zweck
mässigsten ist. 

2.7422 Definitionen 

Abtrag	 Sämtliches Material, das zum Bau von Strassenkörper, Ausweichstel
len, Lager- und Kehrplätzen abgetragen werden muss. 
Ausnahme: Für Schüttungen ungeeignetes Material (Humus, Torf 
usw.). 
Der Abtrag muss in den Querprofilen als Fläche in Erscheinung treten. 

Auftrag	 Sämtliches Material, das zum Bau von Strassenkörper, Ausweichstel
len, Lager- und Kehrplätzen aufgeschüttet werden muss, mit Ausnah
me der einzubringenden Oberbaumaterialien. 
Der Auftrag muss in den Querprofilen als Fläche in Erscheinung tre
ten. 

Quertransport	 Verschiebung von Abtragsmaterial im Profil, d.h. quer zur Strassen
achse 

Längstransport	 Verschiebung von Abtragsmaterial auf dem Strassentrasse 

Entsprechend diesen Definitionen sind für die Massenberechnung folgende Abtrags- und 
Auftragsflächen massgebend: 
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Abb.2.147: Massgebende Flächen für die Massenberechnung 

Besonderheiten Projekthöhe = Höhe der Fahrbahn Projekthöhe = Höhe des Planums 
in der Strassenachse in der Strassenachse 

I .~~ 

Keine _~~ 
I 

Mit Humusabtrag
• 

Trapezgraben 
bergseits*. 

I 

Sickerleitung 
bergseits neben 
Fahrbahn /"'~I 

I 

IBerg- und 
talseitige 
Mauern

_~ 

Talseitiger 
Böschungsfuss / 

I!I Auftrag 

illJII] Abtrag 

* Der Abtrag von Humus- und Torfschichten gehört nicht zur eigentlichen Massenbe
rechnung (separate Ermittlung, da spezielle'Position im Kostenvoranschlag). 

** Der Aushub von Gräben, Sickerleitungen, Fundamenten und Böschungsfüssen gehärt 
nicht zur eigentlichen Massenberechnung, sofern er nicht zusammen mit dem übrigen 
Abtrag und mit dem gleichen Gerät erfolgt (separate Ermittlung, da spezielle Positionen 
im Kostenvoranschlag). 

*** Das Erstellen von Böschungsfüssen wird normalerweise pro Laufmeter vergeben (Ex
traposition). Der zusätzliche Auftrag muss aber in der Massenberechnung berücksichtigt 
werden. 
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2.7423 Formeln zur Berechnung der Kubaturen 

Abb.2.148: Geländemodell
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Zur Berechnung der Kubaturen von Abtrag und Auftrag nehmen wir folgende Vereinfa
chungen an: 

- in Geraden entsprechen die abzutragenden oder aufzuschüttenden Erdkörper nähe
rungsweise einem Prismatoid (Querprofilflächen parallel, Abstand = L1 L) 

Volumen des Prismatoides: V = ~ (Fi + Fi + 1 + 4F) 
6 

(F = Fläche des Mittelschnittes im Abstand ~ i parallel zu Fi, Fi + I) 

- in Kurven entsprechen die abzutragenden oder aufzuschüttenden Erdkörper nähe
rungsweise einem Rotationskörper. Das Volumen eines Rotationskörpers berechnet 
man nach der Guldin'schen Regel als Produkt von erzeugender Fläche mal Weg des 
Flächenschwerpunktes . 

Zur weiteren Vereinfachung der Rechnung nehmen wir an: 

Fi + Fi+ 1 
- Prismatoid: Mittelschnitt F "" 

2 

Fj + Fj+ 1 
- Rotationskörper: erzeugende Fläche F 

2 
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Weg des Schwerpunktes = D L 

(Zwischendistanz zwischen zwei Achspunkten; gilt jedoch nicht für 
Kurven mit kleinen Radien!) 

Aufgrund dieser Annahmen erhalten wir die folgende einfache Formel zur Berechnung 
der Abtrags- und Auftragskubaturen: 

V = (Fi + Fi+l ) . 21 
~L 

Diese Formel gilt in Geraden und in Kurven mit grossen und mittleren Radien. 

Auf Geraden ist die Zwischendistanz zwischen zwei Profilen (Profilabstand) gleich der 
Höhe des zu berechnenden Prismatoides. Solange die Strasse leicht gekrümmt verläuft 
(Kurven mit mittleren bis grossen Radien), wird der Einfachheit halber mit genügender 
Genauigkeit der Schwerpunktweg der Projektion der Profildistanz gleichgesetzt, obwohl 
streng genommen der Schwerpunktweg der Auftrags- und Abtragsfläche von Profil zu 
Profil in Rechnung zu setzen wäre. 

In Kurven mit kleinen Radien, besonders in Wendeplatten, kann es häufig vorkommen, 
dass der Schwerpunktweg gegenüber dem «Achsweg» verlängert oder verkürzt wird. In 
Wendeplatten entstehen häufig nur Einschnitts- bzw. Auftragsprofile, so dass die Strecke 
zwischen Kurvenzentrum und Schwerpunkt stark vom Radius der Kurve bezüglich Stras
senachse abweicht. Daraus resultieren Unterschiede zwischen dem Achsweg und dem 
Schwerpunktweg zwischen zwei benachbarten Profilen. Um den Unterschied der beiden 
Zwischendistanzen mit genügender Genauigkeit erfassen zu können, geht man folgender
massen vor: 

In zwei benachbarten Profilen (Pi und Pi + 1) wird der Schwerpunkt graphisch ermittelt 
und die Entfernung vom Kurvenzentrum bestimmt. 

Abb.2.149: Schwerpunktermittlung durch deren Bestimmung in 2 x 2 Dreiecken 

- - - Seitenhalbierende 

z 

S· 
J r 

r+Sj = rsi 

275 



Z 

I 

I p. 
_053--0 1+1 

1 

i+1, I 

si+1 r 
'1

-lv,. r+si:tj =~tj__ 

Die Entfernungen (rsi bzw. rSi + 1) der Schwerpunkte (Si bzw. Si + 0 vom Zentrum wer
den gemittelt (= rs ) und mit diesem Radius der mittlere Schwerpunktweg (L:" L') gem
rechnet. 

Abb.2.150: Ermittlung des Schwerpunktweges 

S·/1+1 
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I c: c: 
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I"'ö>
Si z 

Si 'Pi 

\ 

r Kurvenradius 

r + si rSi - Strecke Z - Schwerpunkt Si im Profil Pi 

r + Si + 1 - Strecke Z - Schwerpunkt Si + 1 im Profil Pi + 1rSi + 1
 

rSi + rSi + 1
 
rS ~ mittlerer Schwerpunktabstand von Z m 2 
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AL Achsweg = Zwischendistanz zwischen zwei Profilen, auf der Achse 
gemessen, hier Bogenviertel, Bogensechstel usw. 

LlL' mittlerer Schwerpunkt - AL': LlL = r'm: r 

I AL ~ AL ';' 

Beachte 

Der Schwerpunktweg wird für die Massenberechnung normalerweise nur verwendet, 
wenn er mehr als 10070 vom Achsweg abweicht! 

Die Formel zur Berechnung der Massenkubatur in Kurven mit kleinen Radien lautet so
mit: 

v = (Fi + Fi+J . ~ AL' 

In jedem dieser Querprofile ist also der Radius rs des Schwerpunktes der Abtragsfläche 
und der Auftragsfläche getrennt zu ermitteln. In einem Profil ohne Abtrag wird zur Be
rechnung des Schwerpunktweges für den Radius der Abtragsfläche der Kurvenradius r 
eingesetzt, analog in einem Profil ohne Auftrag. 

2.7424 Vorgehen bei der Erdmassenberechnung 

Mit Vorteil wird für die Massenberechnung ein Formular (vgl. Tab. 2.151) verwendet, 
weil in dieser Form die sich immer wiederholenden Rechenoperationen am übersichtlich
sten dargestellt werden können. 

Zuschlag zum Auftrag 

Bei der Berechnung der Abtrags- und Auftragskubaturen ist zu berücksichtigen, dass
 
beim Bau immer ein gewisser Materialverlust eintritt, durch:
 

- seitliches Wegrollen (in Abhängigkeit von der Hangneigung)
 

- Stockrodung
 

- zusätzliche Verdichtung 

- Sprengungen usw. 

In der Massenberechnung wird diesem Verlust durch einen Zuschlag zum Auftrag Rech
nung getragen (denkbar wäre auch ein Abzug vom Abtrag; dies ist jedoch im Hinblick 
auf Offerten und Abrechnungen unzweckmässig und höchstens in steilem Gelände, wo 
kein Auftrag erfolgt, üblich). Der Zuschlag zum Auftrag wird aufgrund praktischer Er
fahrungen je nach Hangneigung und Bodenverhältnissen festgelegt: üblich sind Zuschlä
ge von 20-50070 (Faktor 1.2 - 1.5). 

Zur Berechnung der Abtrags- und Auftragskubaturen werden also folgende Formeln ver
wendet: 
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Abtrag v = (FI + F.1+1 ) . -AL (Fi , F i+1 = Abtragsflächen)
2 

Auftrag Zuschlag = p 070 

AL (1 ~) (Fi , Fi+l = Auftragsflächen)V = (Fi + Fi+1 ) • 2' + 100 

Der Zuschlag von pOlo wird im Formular üblicherweise beim Kubik-Inhalt (Kolonne 8) er
folgen; er könnte auch bei der Fläche (Kolonne 3) berücksichtigt werden. Im Berech
nungsformular ist anzugeben, in welcher Kolonne der Zuschlag erfolgt. 

Massenberechnung mittels Formular (Tab. 2.151): 

- Ermitteln der Querprofilflächen getrennt nach Abtrag und Auftrag auf 1/10 m2 ge
nau und Eintrag in die Kolonnen 2 und 3 

- Berechnen der doppelten mittleren Flächen von je 2 benachbarten Querprofilen: Ko
lonnen 4 und 5 

- Zwischenlängen (6 L) in Kolonne 6 übertragen 

- Berechnen der Kubik-Inhalte zwischen je 2 benachbarten Querprofilen in den Kolon

nen 7 und 8: V = (Fi + Fi + }) . 6 L (Zuschlag zum Auftrag berücksichtigen)
2 

- Eintrag der Erdrnassen, die an Ort und Stelle verwendet werden; d.h. der Massen, die 
im gleichen Profil zuerst ab- und dann aufgetragen werden. Die Kolonne 9 enthält so
mit die kleinere Zahl der Kolonnen 7 oder 8 

- Berechnen der Erdrnassen, die nach einem Transport verwendet werden: Abtragsmas
sen, die nicht an Ort und Stelle verwendet werden bzw. zusätzlich benötigte Auftrags
massen werden in den Kolonnen 10 oder 11 aufgeführt (7-9 = 10, 8-9 = 11) 

- «Transportmassensummation»: Kolonne 12 
Fortlaufendes Aufsummieren der Kolonnen 10 und 11, wobei der Abtrag (10) positiv 
und der Auftrag (11) negativ eingesetzt wird. Bei Null beginnend, sofern keine Masse 
aus anderen Projekten übernommen werden muss 
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Tab.2.151: Formular Erdmassenberechnung 

ProJ'kt, Beispiel	 S.lt., 

,
Flache c Kubik-Inhalt Verwendung der ErdmassenFltJCh' 

~ zwischen je
 
Ouer rolli'
 

lIon jederProfil 
on Ort mi t Transport~ '" zwei	 Querprofi lenzwei Querprofilen ~ '"N, und 

Auf trog 
j :§

Abtrag Auftrag Abtrag Abtrag AuftragAu ftra 9N 5 tell e~. 
mm' m' m' m'm' m' m' m'm' 

1 112 3 4 5 6 7 8 9 10 12 
ZU\WlgQ 

I I I1 2 15 j ···39 :575 4 18 I0 3 1110~- 39+·-~i~ 2 8 -----+

547 12 19 68 53 I iLi 193A 3 94 2 
r--~ ! 

---- I·· 
I 

I 
---+ 

53 
18 

i 
q18 12 0 23 5 111 9292 I 19 I 1914 2 9 12Kontroll. + 5 53 ' 2 I I 

+ 92·2·2der , 92+ 4 + 922' 3 9 
Kontrolle der MassenFlächen 

18 418 4 28 4 1114 111 I28 921 
10.9.7 n+9_8 12+11.10 

Kontrollen 

Im Formular kann sowohl die Berechnung der Flächen wie auch diejenige der Massen 
kontrolliert werden. Die angegebenen Kontrollen sind auf jeder Seite und für das Ge
samtprojekt durchzuführen: 

- doppelte I Abtrags- bzw. Auftragsflächen = I entsprechende Flächen zweier Quer
profile + erste und letzte Einzelfläche jeder Kolonne 

I Abtrag mit Transport + I an Ort und Stelle = I Abtrag 

I Auftrag mit Transport + [ an Ort und Stelle = I Auftrag 

Massenüberschuss 8:) oder Manko 8 (Kolonne 12) + I Auftrag mit Transport 
I: Abtrag mit Transport 

2.7425	 Spezialfälle: Massenermittlung in Abzweigungen, Ausweichstellen, Kehrplätzen 
usw. 

Abzweigungen 

Bei Abzweigungen wird die Massenermittlung grundsätzlich nach den beiden folgenden 
Verfahren durchgeführt: 

- Der ganze Massenanfall wird dem Hauptast zugerechnet. Der Abzweiger wird separat 
berechnet. 

279 



Abb.2.152: Massenberechnung über Haupt- und Nebenast 
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(vgI.Abb.2.154) 

- Die beiden Äste werden in der Verzweigung durch eine senkrechte Ebene getrennt und 
dadurch die Massen auf die beiden Äste aufgeteilt. 

Abb.2.153: Massenberechnung über senkrechte Ebene 
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IUnterteilungsebene 

Massenermittlung mittels Hilfsprofilen 

Vor allem bei Kehrplätzen, aber auch bei Ausweichstellen und Abzweigungen ist es oft 
zweckmässig, aus den beiden benachbarten, aufgenommenen Querprofilen an der kriti
schen Stelle ein Hilfsprofil zu konstruieren und die Massen mit den darin ermittelten Flä
chen und den berechneten Zwischenlängen zu bestimmen. 
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Abb.2.154: Massenermittlung über Hilfsprofile 
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2.743 Massenprofil und Massendisposition 

2.7431 Zweck des Massenprofils, Darstellung 

Aus den Kolonnen 9, 10 und 11 des Formulars «Erdrnassenberechnung» (vgI. Tab. 
2.151) geht hervor, wieviel Abtragsmaterial an Ort und Stelle verwendet werden kann 
und wieviel in der Längsrichtung der Strasse zu transportieren ist. Um Transportrichtung 
und Transportdistanz ermitteln zu können, wird die «Transportmassensummatioll» (Ko
lonne 12 des Formulars) aufgezeichnet. Diese graphische Darstellung wird Massenprofil 
genannt. Normalerweise wird das Massenprofil im folgenden Massstab gezeichnet: 

Längen 1 : 1000 
Massen 1 cm = 100m3 

Im Massenprofil treten folgende Elemente auf: 

- Bezugsachse 

- Massenlinie (<<Transportmassensummationslinie») 

- Dispositionslinie 

281 



2.7432 Begriffe, Definitionen, Erklärungen 

Bezugsachse 

heisst die horizontale Achse (meistens «Nullachse») für das Aufzeichnen der MassenIi
nie. 

Massenlinie 

= «Transportmassensummationslinie» ist die graphische Darstellung der gerechneten 
Werte der Kolonne 12 des Formulars «Erdmassenberechnung». 

Dabei bedeuten: 

- Steigen der Massenlinie =	 Abtrag mit Transport, d. h. es fällt mehr Abtrag an als 
Auftrag gebraucht wird 

- Fallen der Massenlinie =	 Auftrag mit Transport, d. h. es fällt weniger Abtrag an als 
Auftrag gebraucht wird 

Somit muss das Material von Gebieten mit steigender Massenlinie in Gebiete mit fallen
der Massenlinie transportiert werden. 

Dispositionslinie 

Durch diese Linie wird festgelegt, was mit der zu transportierenden Masse zu geschehen 
hat, wie weit und in welcher Richtung sie transportiert wird. 

Durch die Dispositionslinie wird entschieden, ob Abtragsmaterial als Dammschüttmate
rial verwendet oder ob es als Deponie geschüttet wird. Auch Seitenentnahmen werden 
durch die Dispositionslinie dargestellt. Sie schneidet die steigende und fallende Massenli
nie und legt damit jeweils Transportrichtung und Transportdistanz fest. 

Ideal ist es, wenn die Dispositionslinie mit der Nullachse zusammenfällt, weil dann keine 
Seitenentnahmen und Deponien gemacht werden. Seitenentnahmen und Deponien be
deuten, dass mehr Material abgetragen wird, als für einen Massenausgleich notwendig 
wäre. 

Trotzdem kann es zweckmässig und wirtschaftlich sein, örtlich zuviel anfallendes Ab
tragsmaterial zu deponieren, sofern auf längere Distanz kein Massenausgleich zustande 
kommt (steiles Gelände). Voraussetzung dafür ist allerdings, dass der auf späteren Ab
schnitten durch die Deponie verursachte Mehrabtrag billiger ist als der lange Transport 
und dass die Deponie ohne grossen Schaden und ohne Zerstörung der Landschaft erfol
gen kann. 

Deponie 

ist auf zwei Arten möglich: 

- laufend, d.h. an Ort und Stelle: Überschüssiges Abtragsmaterial wird nur quertrans
portiert (im «Profil» verwendet) und an der talseitigen Böschung deponiert. In der 
Darstellung bedeutet das, dass Dispositionslinie und steigende Massenlinie zusam
menfallen. 

- mit Transport, vor allem in steilen Geländeabschnitten muss die Strasse zum grössten 
Teil im Einschnitt gebaut werden, weil infolge der grossen Steilheit des Geländes kein 
talseitiger Damm geschüttet werden kann. An solchen Stellen darf meistens aber auch 
kein Material deponiert werden, weil grosse Schäden entstehen würden und weil der 
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Eingriff in die Landschaft zu gross wäre. Es ist notwendig, geeignete Deponieplätze 
(Runsen, flache Partien usw.) auszunützen und das überschüssige Abtragsmaterial 
dorthin zu transportieren. Die Dispositionslinie wird an der Stelle, wo die Deponie an
zulegen ist, senkrecht zur Bezugsachse nach oben verschoben, und zwar um die Mas
se, die dort deponiert wird. Im steilen Gelände müssen häufig Deponiemöglichkeiten 
ausserhalb des Projekts gesucht werden. Das abzutransportierende Material ist im 
Massenprofil speziell anzuschreiben. 

Abb.2.155: Seitenentnahme und laufende Deponie 

Seitenentnahme 

laufende Deponie 

Seitenentnahmen und Deponien werden in den Querprofilen meistens nicht eingezeichnet 
(evtl. gestrichelt), da sie in der Erdrnassenberechnung nicht erscheinen. 

Seitenentnahme 

ist das Gegenteil der Deponie. Das Vorgehen ist analog. Kann aus irgendeinem Grund 
nicht genügend Material für den Auftrag gewonnen werden oder muss Abtragsmaterial 
von zu weit her transportiert werden, ist es oft zweckmässig, eine Seitenentnahme durch
zuführen. Auch sie kann «laufend» oder an einer bestimmten Stelle erfolgen. 

- Bei einer «laufenden» Seitenentnahme wird das fehlende Material bergseits entnom
men und talseits geschüttet (nur Quertransport; Material «im Profil» gewonnen und 
verwendet). Die Dispositionslinie verläuft identisch mit der fallenden Massenlinie. 

- Bei einer Seitenentnahme an einem bestimmten Ort (z.B. Geländerippe) muss das Ma
terial an die Stelle transportiert werden, wo es gebraucht wird. Die Dispositionslinie 
verläuft an der Entnahmestelle senkrecht zur Bezugsachse nach unten. Distanz, Rich
tung und Masse des Transports von der Seitenentnahme weg können damit auch aus 
dem Massenprofil herausgelesen werden. 

Massenausgleich: Abtrag = Auftrag (abschnittsweise und über das ganze Projekt). 

Es wird unterschieden zwischen einem Massenausgleich im Profil (nur Quertransport 
Idealfall) und einem Massenausgleich mit Längstransport. Dieser erscheint im Massen
profil jeweils als Schnittpunkt von Massen- und Dispositionslinie. Massenausgleich in 
einem Projekt bedeutet auch, dass mit einem Minimum an Abtrag und Auftrag der ge
wünschte Strassenkörper erstellt werden kann. 

In den Abbildungen 2.156 und 2.157 sind Möglichkeiten des Verlaufs der Massenlinie 
aufgezeigt. 
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Abb. 2.156: Massenausgleich 
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Abb.2.157: Massenüberschuss 

3m

r 
Massenüberschuss 

:g)- - - - - - - - - - - -(Cl"- - - -- -  -----J L 
Bezugsachse 

Massenlinie 

Abschnittsweise Massenausgleich, am Ende des Projekts jedoch Massenüberschuss. 

L Abtrag mit Transport = I Auftrag mit Transport + Massenüberschuss 

Analog wird auch ein Massenmanko dargestellt. 

2.7433 Festlegung der Dispositionslinie 

Jeder Schnittpunkt von Massen- und Dispositionslinie bedeutet Massenausgleich (mittels 
Längstransporten). Auf jeden Fall müssen im ersten und letzten Profilpunkt des Projekts 
Massen- und Dispositionslinie zusammenfallen. 

Bedingt durch die Gelände- und Bodenverhältnisse (Fels, schlechte Bodentragfähigkeit 
usw.) sowie durch die Arbeitsweise der Maschinen sind oft nur kurze Transportdistanzen 
möglich. 
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Bei einem Massenmanko wird in einem solchen Fall zusätzlich Material gewonnen (Sei
tenentnahme). Im Massenprofil wird dieser Entscheid dargestellt durch ein Tieferlegen 
der Dispositionslinie. 

Bei einem Massenüberschuss (z.B. steiles Gelände, > 60070 Hangneigung) muss oft über
schüssiges Material deponiert werden. Im Massenprofil wird ein solcher Entscheid darge
stellt durch ein Häherlegen der Dispositionslinie. Die Abbildungen 2.158-2.162 enthal
ten entsprechende Beispiele. 

Abb.2.158: Verlauf der Dispositionslinie bei Massenüberschuss (f) 
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Abb.2.159: Verlauf der Dispositionslinie bei Massenmanko 
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Abb.2.160: Laufende Seitenentnahme/Laufende Deponie 
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Abb. 2.161: Seitenentnahme/Deponie zwischen bestimmten Profilen 

m3 

ol~ 

- 100

- 200 

-300 

-400 

I 
N 

-~fi/-
,'"

0'" 
// <:>",G 

;'--......;;.,~~~.......-;;;~""':"'7,.;;. 

Abb.2.162: Deponie/Seitenentnahme bei einem bestimmten Profil 
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Jedes Heben und Senken der Dispositionslinie ist durch entsprechende Beschriftung zu 
kennzeichnen. Die Darstellungsweise der laufenden Entnahmen oder Deponien (Disposi
tionslinie fällt mit Massenlinie zusammen) kann auch für Deponien und Entnahmen, die 
mit Transporten über grössere Distanzen verbunden sind, verwendet werden. In solchen 
Fällen ist die Kubatur, der Verwendungs- bzw. Gewinnungsort und die ungefähre Trans
portdistanz anzuschreiben. 

2.7434 Auswertung des Massenprofils 

Die Auswertung des Massenprofils umfasst: 

- Ermittlung der zu transportierenden Massen und der Transportdistanzen 

- Aufstellen der Massendisposition. Es handelt sich dabei um eine Tabelle (vgl. Tab. 
2.164), welche die Kontrolle des Massenprofils erlaubt und als Grundlage für den Ko
stenvoranschlag (Position Unterbau) dient. 

2.74341 Ermittlung der Transporte 

Die Ausscheidung der Transporte (Richtung, Distanz und Menge) basiert auf folgenden 
Grundlagen: 

- Die Transporte erfolgen stets aus Gebieten mit überschüssigem Material (steigende 
Massenlinie) in solche mit Massenmanko (fallende Massenlinie). Verläuft die Disposi
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tionslinie nicht horizontal, erfolgen die Transporte immer zur steigenden Disposi
tionslinie hin (zu Deponieplatz hin) bzw. von der fallenden Dispositionslinie weg (von 
Entnahmestelle weg), d.h. von steigender Massenlinie zur steigenden Dispositionslinie 
bzw. von fallender Dispositionslinie zur fallenden Massenlinie (vgl. Abb. 2.161 und 
2.162). 

- Anfangs- und Endpunkt eines Transports liegen bezüglich «Transportmassensumma
tion» auf der gleichen Höhe. Daher können die Transportdistanzen direkt parallel zur 
Bezugsachse aus dem Massenprofil herausgemessen werden. 

- Oberhalb der Dispositionslinie erfolgen die Transporte in der Stationierungsrichtung, 
also von links nach rechts auf dem Plan, unterhalb von rechts nach links (vgl. Abb. 
2.160-2.162). Werden die Transportrichtungen mit den Steigungen im Längenprofil 
verglichen, kann man feststellen, ob das Material aufwärts oder abwärts transportiert 
werden muss. Diese Unterscheidung hat früher, d.h. zur Zeit des Strassenbaus von 
Hand, eine wichtige Rolle gespielt (Karrette, Kipp-Lore auf Geleisen usw.). 

Materialtransporte sind oft nur auf dem Planum möglich (Fels, steiles Gelände, schlechte 
Bodentragfähigkeit usw.), so dass vielfach nur «Rückwärtstransporte» gemacht werden 
können. Diesem Umstand ist bei der Festlegung der Dispositionslinie Rechnung zu tra
gen. Ausnahmsweise kann das Problem auch über Zwischendeponien gelöst werden. 

Die Transporte können nach Mengen und Grenztransportdistanzen oder nach mittleren 
Transportdistanzen ermittelt werden. Normalerweise werden die zu transportierenden 
Massen nach Grenztransportdistanzen aufgeteilt, weil sie weniger zu Missverständnissen 
zwischen Bauleitung und Unternehmung Anlass geben. Die Transportgrenzen werden 
aufgrund der Arbeitsweise der Abbau- und Transportgeräte festgelegt. Es haben sich fol
gende Grenztransportdistanzen eingebürgert: 20, 50, 100,200 und> 200 m. 

Die zu transportierenden Massen werden somit folgendermassen aufgeteilt: 

· m 3 0- 20m 
· m3 20- 50m 
· m 3 50-100m 
· m3 l00-200m 
· m3 > 200m 

Die Erdarbeiten sind für ein pflegliches, landschaftsschonendes Bauen zweckmässiger
weise durch Maschinen mit Schaufeln auszuführen (Hydraulikbagger, Ladeschaufel, 
Trax-Cavator, vgl. Abschnitt 7.31), weil mit diesen Maschinen das abgetragene Material 
beim Transport unter Kontrolle bleibt und nicht seitlich über die Böschung fällt. Das seit
liche Abrutschen von Material kann häufig bei Maschinen beobachtet werden, die es mit 
Hilfe eines Schildes vor sich herschieben (Dozer: Bulldozer, Angledozer usw.). 

Eine spezielle Arbeitsweise für Abtrag und Transport braucht es auf schlecht tragfähigen 
Böden. Mit Hydraulikbaggern, die auf Holzmatratzen (<<Prügelmatten») arbeiten und 
sich vorwärts bewegen, wird das Material abgetragen und in Reichweite der Maschine ge
schüttet und deponiert. Das auf diese Weise hergestellte Rohplanum wird anschliessend 
stabilisiert (meistens mit Kalk) und darauf die Kiessandtragschicht eingebracht. Auf dem 
verbesserten Planum bzw. auf der Kiessandtragschicht wird das zunächst deponierte Ab
tragsmaterial mit eigentlichen Transportgeräten (Dumper, LKW usw.) in die Damm
schüttungen transportiert. 
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Für einen Transport bis auf eine Distanz von 20 m wird kein Zuschlag bezahlt, weil diese 
Distanz im direkten Arbeitsbereich der Maschine liegt. Die auf dieser kurzen Distanz zu 
transportierende Masse ist daher im Kostenvoranschlag gleich zu behandeln wie das Ab
tragsmaterial, welches an Ort und Stelle verwendet werden kann. 

Der Transport zwischen 20-50 m erfolgt auf Böden mit genügender Tragfähigkeit nor
malerweise mit der gleichen Maschine, welche das Material abgräbt. Es ist unwirtschaft
lich, ein eigentliches Transportmittel einzusetzen. Für diesen Transport ist oft ein kleiner 
Zuschlag zum Abtrag im Kostenvoranschlag vorgesehen. 

Die Entscheidung, ob Transporte zwischen 50-100 m und eventuell 100-200 m durch 
das Abbaugerät oder durch ein eigentliches Transportmittel (LKW, Dumper) erfolgen 
sollen, muss anhand des Massenprofils und der Bodenverhältnisse gefällt werden. Sind 
an verschiedenen Stellen des Projektes kleinere Mengen auf diese Distanzen zu transpor
tieren, werden sie meistens mit der Ladeschaufel transportiert. Es wäre unzweckmässig, 
dafür eigentliche Transportmittel auf der Baustelle einzusetzen. Ist hingegen an einer 
Stelle ein grösserer Abtrag mit Transportdistanzen bis 100 m bzw. 200 m vorgesehen, so 
lohnt es sich, Pneufahrzeuge einzusetzen, sofern der Boden damit befahrbar ist. Diese 
haben eine grössere Transportleistung (grösseres Fassungsvermögen, grössere Geschwin
digkeit) als Abbaugeräte und ihre Stundenansätze liegen 50-70070 tiefer. 
Für Transporte> 200 m sollten, wenn es die Tragfähigkeit der Unterlage erlaubt, unbe
dingt eigentliche Transportmittel eingesetzt werden. 

Die Aufteilung der zu transportierenden Masse auf die verschiedenen Transportdistanzen 
erfolgt im Massenprofil durch das Einzeichnen der Grenztransportdistanzen. Die Summe 
der herausgemessenen Teilmassen muss den jeweiligen Extremwerten der Massenlinie 
entsprechen. 

Abb.2.163: Aufteilung nach Grenztransportdistanzen 
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Die Kontrolle der Ausscheidung erfolgt im Formular «Massendisposition» (Tab. 2.164). 
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2.74342 Erstellen der Massendisposition 

Im Formular «Massendisposition» werden die Gewinnung des Materials und dessen Ver
wendung einander gegenübergestellt. Grundlagen sind die Erdmassenberechnung und 
das ausgewertete Massenprofil. 

Tab. 2.164: Massendisposition 

Projekt. 

Gewinnung des Materials Verwendung des Materials 

AbtrOQ IS.,ten- IOOd" ""'''" 0""", ~"d"~ Vo,"ood"', I
entnahmen wellige
 

GewlI'Y'.,mg
 on Ort und AuflrOQ mit Tronspor! TranportdlstOfll I 
Stelle aus Abtrag und Seller.er.lnohmen ond... Mat I I 

Q-20m IZO-50m 150-100m mlO - 20 m [ 20-50m1SO -1001
 

m'
 m3 I m 3m' m' m'm'm' m' m'm' m' m' m' m' m' m' 
8 13 14 I 15 16 1710 11 12 

I 
I 

TOla I 

I1 .. L:2 .. I3 ~L4 +I(S 6 .. 7 8 9 lOl+L:(11 12 .. 13.14 +151 +L:(16 .. 17)KontroHe 

=-------,--------1~- I
L 1 bl S 3 L 4 bl S 17 

Gewinnung des Materials: 

- Kolonne 1: Abtrag aus der Massenberechnung 

- Kolonne 2 und 3: Seitenentnahmen, anderweitige Gewinnung (andere Projekte, 
Fremdmaterial), d. h. jedes Senken der Dispositionslinie wird in der entsprechenden 
Kolonne eingetragen 

Verwendung des Materials: 

- Kolonne 4: «An Ort und Stelle» aus der Massenberechnung 

- Kolonnen 5 bis 10: Eintrag der zu transportierenden Massen nach Grenztransportdi
stanzen (Material aus laufender Seitenentnahme bei Distanz 0-20 meintragen!) 

- Kolonnen 11 bis 17: Jedes Heben der Dispositionslinie (Deponie, andere Verwendung 
z.B. als Oberbaumaterial) wird unter Ausscheidung nach Grenztransportdistanzen in 
die entsprechenden Kolonnen eingetragen (laufende Deponie sinngemäss bei Distanz 
0-20m). 
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1.1 

Kontrollen 

Abschliessend sind alle Totale zu ermitteln und die Kontrollen auszuführen. Die Summe 
der Kolonnen 1-3 (linke Seite: Gewinnung) muss gleich der Summe 4-17 (rechte Seite: 
Verwendung) sein, also: 

ILAbtrag Seiten- + L anderw. = L An Ort + L Auftrag mit + L Deponien + L anderw. 
entnahmen Gewinnung u. Stelle Transport Verwendung 

Mit dieser Kontrolle wird nicht nur die Massendisposition, sondern auch das Massenpro
fil überprüft. 

Die Massendisposition erlaubt anschliessend, die entsprechenden Ausmasse für den Ko
stenvoranschlag und die Offertstellung sehr einfach und übersichtlich zu erheben. 

Tab. 2.165: Auswertung der Massendisposition für den Kostenvoranschlag 

Pos. 

1. 

I 

1.2 

11.3 
1.31 

1.32 

2. 

2.12 

Bezeichnung der Arbeiten 

Unterbau 

Erdabtrag inkl. Stockrodung 
gemäss Querprofilen. profil
gemässes Einbringen und Ver
dichten in Böschungen und 
Dämmen inkl. Transport bis 
20 m; Herrichten des Planums 
und saubere Planie der Ban
kette und Böschungen 

Andere Gewinnung von Material 
inkl. Transport und profilge
mässes Einbringen 

Zuschläge zu Pos. 1.1 

Transport von Abtragsmaterial 
über 20 m (Transporte zu Depo
nien eingeschlossen): 
20m- 50m
 
50 m-100 m
 

100m-200m
 
> 200m
 

Sprengen von Fels und Blöcken 
grösser als 3/4 m3 inkl. Ver
hütung von Waldschäden 

Oberbau 

Aufbereiten (evtl. Brechen) von 
geeignetem Abtragsmaterial 

I (Moräne, Hangschutt usw.) als 
Tragschichtmaterial mit Grösst
korn 60-80 mm; Antransport, 
Einbringen und optimales Ver
dichten 

Ein- Einheitspreis
Anzahl 

heit 

I 

m3 

I 

m3 

m3 

m 3 

m3 

m3 

m3 

m3 

Fr. 
Betrag 
Fr. 

Kolonne I + 2 aus Formular 
«Massendisposition» 

I 

Kolonne 3 

I 

Kolonne 6 + 12 
Kolonne 7 + 13 
Kolonne 8 + 14 
Kolonne 9 + 15 

I I 

Aus Technischem Bericht 

Anderweitige Verwendung: 
Kolonne 16 oder 17 

I 

I 
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2.744 Beispiel 

Abb.2.166: Querprofile 
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Tab. 2.167: Erdmassenberechnung 

Projekt· Beispiel S.lt" 1 
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Abb.2.168: Massenprofil 
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Tab. 2.169: Massendisposition 
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2.75 Computergestützte Projektausarbeitung 

2.751 Einleitung 

Verschiedentlich wurde in den bisherigen Ausführungen auf den Einsatz von Rechnern 
oder Rechenanlagen zur rationellen Lösung verschiedener Teilschritte der Ausarbeitung 
von Detailprojekten hingewiesen. Hier wird nun das 1970 vom Rechenzentrum FIDES in 
Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Forstliches Ingenieurwesen der ETH Zürich ent
wickelte Programm zur Rechnung und Zeichnung von Projekten für Wald- und Güter
strassen vorgestellt. 

Details zu den einzelnen Programmschritten können der Broschüre «WALD, Programm 
zur Projektierungshilfe bei der Ausarbeitung von Detailprojekten für Sekundärstrassen» 
(FIDES 1980) entnommen werden. 

2.752 Vorgehen und Programmablauf 

Die im Feld nach der bisher beschriebenen Methode aufgenommenen Daten müssen auf 
EDV gerechten Formularen (vgl. Abschnitt 2.7122) zusammengestellt werden, damit sie 
in den Computer eingegeben werden können. Diese Daten bestehen aus einer Stationie
rungsliste (vgl. Tab. 2.118) und einer Liste mit den Angaben der Querprofile (Festlegen 
des oder der Normalprofiltypen - vier «Normtypen» pro Projekt möglich - und des 
Terrainverlaufs senkrecht zur Strassenachse in jedem Profilpunkt). 

Die Querprofildaten können auf zwei verschiedene Arten eingegeben werden. Der Achs
punkt befindet sich in beiden Fällen im Koordinatenursprung. Beim ersten Verfahren 
werden die Querprofildaten von links nach rechts durch die Koordinaten von Gelände
punkten eingegeben. Das zweite Verfahren geht vom Koordinatenursprung aus und ver
arbeitet direkt die gemessenen Werte «Horizontalentfernung» und «Höhendifferenz». 

Alle Daten werden in den Computer eingegeben. Die Rechenanlage erstellt damit eine 
vollständige Stationierungsliste. 

Nach der Kontrolle und nach allfälligen Korrekturen der Eingaben wird neben der fehler
freien Stationierungsliste auch das Längenprofil der Terrainlinie ausgedruckt. Der näch
ste, wohl wichtigste Schritt ist die Festlegung der Gradiente. Diese eigentliche Ingenieur
arbeit kann durch die Rechenanlage nicht übernommen werden, da das Programm mit zu 
vielen Daten und Sperren versehen werden müsste, um eine Optimierung vornehmen zu 
können. 

Die Gradiente wird durch Knickpunkte eingege.ben. Gleichzeitig werden die Krümmun
gen der einzelnen Ausrundungen festgelegt. Als Ausrundungskurve wird auch die Para
bel verwendet und die Längenprofilberechnung erfolgt in drei Stufen, wie bei der tradi
tionellen Methode. 

Aus den Kotendifferenzen, den festgelegten Normalprofiltypen und den Querprofilen 
berechnet der Computer über Koordinaten wichtiger Querprofilpunkte die Abtrags- und 
Auftragskubaturen zwischen zwei benachbarten Querprofilen und erstellt die laufende 
Massenbilanz über das ganze Projekt. 
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Abb. 2.170: Massgebende Querprofilpunkte für die Massenberechnung 

~ ~I 6~7 

Das Programm berücksichtigt automatisch Kurvenverbreiterungen und das für Kurven 
notwendige Quergefälle. Abgestimmt auf verschiedene Fahrzeugtypen stehen vier Kur
ven für diese Anpassungen zur Verfügung. 

Abb. 2.171: Fahrbahnverbreiterungen und Quergefälle in Abhängigkeit der Kurvenradien 
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Nach dem ersten Rechendurchgang werden die kritischen Querprofile ohne Ausdruck der 
Pläne überprüft und die Massenbilanz beurteilt. Auch werden jetzt Ausweichstellen und 
Kehrplätze eingepasst. Die Korrektur der Lage der Gradiente erfolgt durch die Aus
wechslung einer oder mehrerer Lochkarten, welche die Knickpunktdaten enthalten. Mit 

296 



den neuen Daten wird ein weiterer Rechendurchgang durchgeführt. Im Normalfall sind 
für den dritten Rechengang nur noch kleine Korrekturen notwendig, so dass gleichzeitig 
mit dem Rechengang auch die Zeichnungen ausgeführt werden. Der Befehl zur Zeich
nung des Längenprofils, der Querprofile und der Massenlinie erfolgt durch die diesbe
züglichen Steuerkarten. 

Abb.2.172: Plotterzeichnung: Längenprofil mit Terrainlinie und Gradiente 
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Es können auch Ausweichstellen, Kehr- und Lagerplätze, Achsverschiebungen usw. ein
gegeben werden. Diese zusätzlichen Informationen werden vom Routinier gewöhnlich 
erst nach dem ersten Rechendurchgang festgelegt (häufig zur Massenoptimierung). 

Selbstverständlich berechnet das Programm auch die Koordinaten des Polygonzuges, 
wenn Polygonwinkel und Polygonseiten eingegeben werden. Zwei Fälle werden unter
schieden: 

- Freier Polygonzug: Nur einseitig angeschlossen, das heisst, effektive oder fiktive An
fangskoordinaten und Anfangsazimut müssen angegeben werden. 

- Richtungs- und lagemässig angeschlossener Polygonzug: Zusätzlich zu den obigen Da
ten müssen auch die Endkoordinaten und das Endazimut eingegeben werden. Bei die
sem Zug führt das Programm auch die Fehlerausgleichung durch. 

Die Situation kann nicht mit dem Plotter des Computers gezeichnet werden (Grund: Viel
falt der Daten). Das Computerprojekt liefert über die üblichen Daten hinaus auch die to
tale Strassenoberfläche (inkl. Kurvenverbreiterungen, Ausweichstellen usw.) sowie die 
genauen Werte von Böschungsanfang und Böschungsende. 

Eine Übersicht über den Programmablauf und die Zusammenarbeit zwischen Projekt
verfasser und Rechenzentrum ist in den folgenden Tabellen enthalten. 
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Tab.2.173: Die einzelnen Schritte des Programmablaufs 

~
 

I PROJEKT> 

I STATPUNKT > 

I. TERRPLOT > 
I POLYGON ZUG >
 
I KNICKPUNKT >
 

I PROJPLOT >
 
I QUERPROFIL >
 

I MASSENBERE > 
ODER 

IMASSQPLOT > 

I MASSENPLOT >
 

c::=J
 
I I
NAME 

DATEN DER 
STATIONIERUNGS
LI STE 

IPOLYGONPUtlKTE >
 
I KNICKPUNKT :>
 

DATEN 

NORMDATEN 
QUERPROFIL.DATEN 

~
 

STATI ON IERUNGS
LI STE 

I,~=
 
j 

POLYGONZUGLI STE 

GRADIENTE 

ANFANG UND ENDE
 
DER AUS RUNDUNG
 

I LÄNGENPROFIL
 

I, ~= 
QUERPROFILPUNKTE
 

ERDMASSEN

BERECHNUNG
 

ERDMASSEN

BERECHNUNG
 

1\ J P 9'
 

I t~,,.
 

I >OBLIGATORISCH I > FAKULTATIV 

298 



Programm zur Projektierungshilfe 
bei der Ausarbeitung von Detailprojekten 
für Sekundärstrassen 

Das Fides Programm «WALD-Strasse» ist speziell auf die Bedürfnisse 
des Forstingenieurs zugeschnitten. Es nimmt die mühevolle Arbeit des Berechnens 
von Stationierungslisten, Polygonzügen, Längen- und Querprofilen sowie der 
Massenbilanzen ab. 

Auf dem Plotter werden zudem saubere Darstellungen der Längen-, 
Quer- und Massenprofile erstellt. 

Wir beraten Sie gerne und stellen Ihnen eine umfassende 
Programmbeschreibung zu. 

Fides Treuhandgesellschaft 
Rechenzentrum 
Bleicherweg 33, 8002 Zürich 
Telefon 01 2027840 
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-------------

Tab. 2.174: Zusammenarbeit zwischen Projektverfasser und Rechenzentrum 

Projektverfasser Rechenzentrum 

Zusammenstellung
 
- Stationierungsdaten
 
- Querprofildaten
 
- evtl. Daten Polygonzug 

(Zeichnen Normalprofil) -------,.-------Daten einlesen und verarbeiten 
Stationierungsliste und 
Terrainlängenprofil erstellen ..-------,,------

Daten kontrollieren 
Knickpunkte festlegen 

I-------r ------ 
Daten der Knickpunkte einlese;] 
1. Rechendurchgang ausführen 
(Längenprofil- und Massen
berechnung, keine Zeichnungen) 

,------~--" ------
Begutachtung 
evtJ. Gradiente ändern ------- ,--------- 

I 2. Rechendurchgang ausführen~ 

I JBegutachtung 

-------, I
n-ten Rechendurchgang ausführen 
- Längenprofil- und Massen- I 

berechnung 
- Längenprofil 
- Querprofile J 
- Massenprofil 

,----------1-----
Situation erstellen I
 
Massenprofil fertigstelIen
 
(Disposition) I
 
evtl. Längenprofil und
 
Querprofile ergänzen
 
Technischen Bericht und
 J 
Kostenvoranschlag erstellen 
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2.753 Zeitbedarj undKosten 

Der Zeitbedarf für einen Rechendurchgang mit Längenprofilberechnung, Flächenermitt
lung der Abtrags- und Auftragskubatur, Massenberechnung und Koordinatenrechnung 
bet!"ägt für ein Projekt von einem Kilometer Länge ungefähr 30 Sekunden, für die 
Zeichnung des Längenprofils, der Querprofile und der Massenlinie etwa 30 Minuten. Die 
Kosten können am besten anhand von Projekten dargestellt werden, die im Jahre 1981 
von Schweizer Ingenieuren ausgeführt wurden. 

Abb. 2.175: Kosten pro Laufmeter Strasse bei einmaliger bzw. zweimaliger Zeichnung 
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Bei den heutigen Löhnen ist es - auch beim Einsatz von Kleinrechnern - nicht möglich, 
dass ein Projekt für die oben angegebenen Kosten in konventionellem Verfahren ausge
arbeitet werden kann. 

2.76 Kostenvoranschlag 

Im Kostenvoranschlag sollen die voraussichtlichen Kosten eines Projekts detailliert auf
gelistet werden. Ausser den Gesamtkosten sind aus dem Kostenvoranschlag vor allem die 
Ausmasse der einzelnen Positionen ersichtlich. Diese Ausrnasse und die Umschreibung 
der Positionen dienen den Unternehmern zur Offertstellung, sind also eine wesentliche 
Grundlage zur Eröffnung des Wettbewerbs für die Ausführung geplanter Bauarbeiten. 

Im Kostenvoranschlag werden die einzelnen Positionen in folgenden Kapiteln zusam
mengefasst: 

- Unterbau 

- Oberbau 

- Wasserableitung und Entwässerung 

- Kunstbauten 

- Verschiedenes 

- Unvorhergesehenes 
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Ein Offertformular mit Beschrieb der allgemein gültigen Positionen sowie einem Katalog 
möglicher Positionen wird nächstens von der SAFS herausgegeben. Damit müssen ana
log zum grossen Strassenbau die Positionen nicht mehr formuliert, sondern nur noch ihre 
Ausrnasse und Einheitspreise festgelegt werden. 

Dieses geplante Offertformular wird nicht nur die Verhandlungen zwischen Bauherr
schaft und Unternehmer vereinfachen, sondern auch Quervergleiche der Kostenstellen 
über die ganze Schweiz ermöglichen. 

Die Einheitspreise für Kostenvoranschläge konkreter Projekte werden aus vergleichba
ren Bauten in der Region ermittelt oder durch Offerten bei Unternehmern erfragt. Sie 
sollen den im Jahr der Einreichung gültigen Kosten entsprechen. 

2.77 Technischer Bericht 

Für alle forstlichen Projekte und Bauvorhaben muss ein Technischer Bericht verfasst 
werden (<<Vorschriften für forstliche Projekte», EIDG. DEPARTEMENT DES IN
NERN 1978). Für Projekte von Wald- und Güterstrassen wird ein erster Technischer Be
richt für das generelle Erschliessungsnetz erstellt. 

Für ein Detailprojekt, das in der Regel nur einen Teil des generellen Erschliessungsnetzes 
umfasst, müssen daher im Technischen Bericht die schon gemachten Aussagen nicht wie
derholt werden. Auch auf die aus den Plänen ersichtlichen Angaben soll nur beim Vorlie
gen spezieller Verhältnisse eingegangen werden. Zudem soll der Technische Bericht keine 
Anweisungen und Ratschläge an den Bauunternehmer enthalten, sondern nur Angaben, 
die zur Erläuterung und zum Verständnis der Absichten des Projektierenden notwendig 
sind. Über die einzelnen Punkte des Technischen Berichts gibt die oben erwähnte Bro
schüre, die vom Bundesamt für Forstwesen (BFF) herausgegeben wird, Auskunft. 

Hier werden nur einige spezielle Punkte herausgegriffen: 

- Unter Topographie sind evtl. zusätzlich Angaben über Achsverschiebungen bzw. Än
derungen der Linienführung im Vergleich zum generellen Projekt notwendig. 

- Zum Unterbau gehören auch Resultate von CBR-Messungen oder Laboruntersuchun
gen sowie Angaben über die Eignung des Bodens als Baugrund (Tragfähigkeit, Be
fahrbarkeit) und als Baustoff (Bearbeitbarkeit, Aufbereitung), über den Humusab
trag und den Zuschlag zum Auftrag. 

- Beim Oberbau ist speziell auf die Beschaffung eventuell Aufbereitung von Baustoffen 
hinzuweisen. 

- Die Notwendigkeit und die Art der Kunstbauten soll begründet werden. Vor allem ist 
auf Einpassung in die Landschaft und minimalen Kostenaufwand zu achten. 

Zum Technischen Bericht gehören als Beilagen das Formular Ades BFF, in dem die 
wichtigsten technischen Daten zusammengefasst werden und eine Zusammenstellung der 
Massendisposition (Tab. 2.169). Zusätzlich können Resultate der Bodenuntersuchungen 
oder Tabellen der Erdarbeiten u.ä. beigelegt werden. 

Im weiteren kann es zweckmässig sein, sofern der Projektierende nicht selber die Baulei
tung übernimmt, Bemerkungen zuhanden von Unternehmer und Bauleitung in einem se
paraten Papier zusammenzufassen. 
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2.78 Inhalt eines Detailprojekts 

Ein Detailprojekt umfasst folgende Pläne (vgl. auch SAFS-Merkblätter Nr. 112 und Nr. 
113): 

- Situation 1: 1000 

- Längenprofil 

- Normalprofil 

1: 1

1:50 

- Querprofile 

- Massenprofile 1: 1000/1 cm 

oder 1:20 

= 

00

1: 100 

100 m3 

0/1: 100 

- evtl. Spezialpläne für Achsverschiebungen 

- evtl. Spezialpläne für Kunstbauten 

Dazu kommen Kostenvoranschlag (Abschnitt 2.76) und Technischer Bericht (Abschnitt 
2.77), ein Kartenausschnitt 1:25 000 mit eingezeichneter Strasse sowie Längenprofil- und 
Massenberechnung. 

Alle diese Unterlagen werden im Format A4 in einer beschrifteten Projektmappe (In
haltsverzeichnis) den zuständigen Behörden eingereicht. 

Die SAFS (Schweizerische Arbeits

gemeinschaft für forstlichen Strassenbau)
 
gibt Merkblätter über Bau und Unterhalt
 

von Wald- und Güterstrassen heraus.
 

Das Merkblatt Nr. 113 zeigt zum Beispiel
 
die Darstellung eines Detailprojektes.
 

Auskunft erteilt die Geschäftsstelle SAFS:
 

Frau Th. Gadmer
 
Haldenstrasse 6, eH - 3084 Wabern
 

Telefon 031 532422
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3.1 Einleitung 

3.11 Allgemeines 

Der Bau von Strassen - auch von Wald- und Güterstrassen - erfordert in der Regel die 
Umlagerung von grossen Bodenrnassen. Dabei hat der Boden im Strassenbau verschiede
ne Funktionen: er kann als Baugrund, d. h. als tragendes Element, als Belastung (Damm
schüttung, Hinterfüllung von Stützmauern usw.), als Baustoff (Dammschüttung, Ober
baumaterial) oder als tragendes Element fü'r Verkehrslasten (Oberbau) auftreten. In 
jedem Fall ist die Kenntnis der Bodeneigenschaften und deren Verbesserungsmöglichkei
ten von wesentlicher Bedeutung. 

Viele Baustoffe wie z. B. Holz, Stahl, Beton usw. können durch die Angabe weniger Ma
terialkennziffern (z. B. Elastizitätsmodul, Poissonziffer, Druckfestigkeit) hinreichend ge
nau beschrieben werden. Diese Kennziffern sind für ein und denselben Baustoff quasi 
konstante Grössen und können deshalb ein für allemal festgelegt (normiert) werden. 

Im Gegensatz dazu können die Bodeneigenschaften - bedingt durch Kornaufbau, Korn
form, Mineralzusammensetzung, Struktur, Lagerungsdichte und Wassergehalt - inner
halb der gleichen Bodenarten oder zwischen den verschiedenen Bodentypen in weiten 
Grenzen variieren. Es ist deshalb nicht möglich, ohne spezielle Untersuchungen einem 
Boden hinreichende Bodenkennziffern zuzuordnen. 

Diese Tatsache zwingt uns, die Eigenschaften des Bodens als Baugrund und Baustoff in 
qualitativer und quantitativer Hinsicht immer wieder neu zu bestimmen. Dadurch gewin
nen Ingenieur und Bauunternehmer eine richtige Vorstellung über die Böden hinsichtlich 
ihres erdbaumechanischen Verhaltens beim Abbau (Lösen, Abgraben, Abtrag), Laden, 
Transport, Einbau, Verdichten, hinsichtlich ihrer Festigkeit als Baugrund (Tragfähig
keit, Befahrbarkeit) und hinsichtlich ihrer Eigenschaften als Dammbaumaterial (Ver
dichtbarkeit, Setzungsempfindlichkeit, Böschungsstabilität). 

Die Bodenmechanik oder Erdbaumechanik befasst sich mit dem physikalischen Verhal
ten des Bodens. Sie wendet die Gesetze der Mechanik und Hydraulik auf Bauaufgaben 
an, bei denen der Boden als Baugrund und/oder als Baustoff zur Anwendung kommt. 

Zur Erreichung einer ebenen Fahrbahn und einer ausgeglichenen Gradiente muss wegen
 
der Unregelmässigkeit der Topographie der Boden an einzelnen Stellen abgegraben, an
 
anderen aufgeschüttet werden. Dabei entstehen:
 

- Einschnitte (Abb. 3.1)
 

- Dämme (Abb. 3.2)
 

- gemischte Profile [Querschnitte, welche z. T. im Einschnitt, z. T. auf Schüttung liegen 
(Abb. 3.3)] 
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Abb. 3.1: Einschnitte 

Terrainoberfl öche 

Böschung 

Abb.3.2: Dämme 
Dammbreite on. .. 
der Dammkrone 

Dammhöhe 

• 
Abb. 3.3: gemischte Profile 

Dammfuss (Dammsohle. Dammbasis) • 

Auftrag 

Innerhalb des Strassenkörpers wird zwischen Unterbau und Oberbau unterschieden 
(Abb. 3.4). 
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Abb. 3.4: Bezeichnung der Schichten und Planien 

Planie der Deckschicht 

CD
 

Planum 

CD Untergrund gewach sen er Büd en 

® Unterbau Dammschüttung 

o Oberbau @ stabilisierter Untergrund 

@ Tragschicht 

@ Deckschicht 

3.12 Bodenmechanische Bezeichnungen 

3.121 Dichte (Angabe in g/cm3) 

Y Feuchtdichte des Bodens 

Y Rohdichte der Festsubstanz s 

Y Rohdichte des Wassers (= I g/cm3)w 

Yd Trockendichte des Bodens 

Ydopt Optimale Trockendichte 

Ydnat Trockendichte des Bodens in natürlicher Lagerung 

Yg Dichte des gesättigten Bodens 

3.122 Porenvolumen (Angabe in Prozenten) 

n Porosität (prozentualer Anteil des Porenvolumens am Totalvolumen) 

nw Prozentualer Anteil des wassergefüllten Porenvolumens am Totalvolumen 

nL Prozentualer Anteil des luftgefüllten Porenvolumens am Totalvolumen 

e Porenziffer (prozentualer Anteil des Porenvolumens bezogen auf das Festvolu
men) 
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3.123 Wassergehalt (Angabe in Prozenten) 

W Wassergehalt
 

Wnat Natürlicher Wassergehalt
 

Wopt Optimaler Wassergehalt (für die Verdichtung)
 

Wgrenz Grenzwassergehalt (zur Erreichung eines vorgeschriebenen Verdichtungswertes)
 

WL Wassergehalt bei Fliessgrenze (L = liquid limit)
 

Wp Wassergehalt bei Ausrollgrenze (P = plastic limit)
 

Ws Wassergehalt bei Schrumpfgrenze
 

3.124 Anteil des Wasservolumens am Porenvolumen (Angabe in %) 

Sr Sättigungsgrad 

Sropt Sättigungsgrad bei optimaler Verdichtung 

3.125 Klassifikation, Plastizität und Konsistenz 

Blöcke > 200 mm Korndurchmesser 

Steine 60.0  200.0 mm Korndurchmesser 

G Kies (gravel) : 2.0 60.0 mm Korndurchmesser 

S Sand 0.06 2.0 mm Korndurchmesser 

M Silt (mud) 0.002 0.06 mm Korndurchmesser 

C Ton (c1ay) < 0.002 mm Korndurchmesser 

D Durchmesser (in mm) des Grösstkorns einer Bodenprobe
 

dx Korndurchmesser (in mm) des x-prozentigen Anteils der Summationskurve
 

Ca Karbonatgehalt (in 0,10)
 

WL Wassergehalt bei Fliessgrenze (in Ofo)
 

W p Wassergehalt bei Ausrollgrenze (in %)
 

Ip Plastizität, Plastizitätszahl, Plastizitätsindex (%) (plasticity index)
 

IL Liquiditätsindex
 

Ie Konsistenzindex
 

3.126 Durchlässigkeit 

k (ern/sec) Durchlässigkeitskoeffizient nach Darcy 

kg (ern/sec) Durchlässigkeitskoeffizient des gesättigten Bodens 
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3.127 Zusammendrückbarkeit 

ME) (MN/m2) Primärer Zusammendrückungsmodul (Erstbelastung) 

(MN/m2) Sekundärer Zusammendrückungsmodul (Wiederbelastung)M E2 

3.128 Scherfestigkeit 

Ir (N/mm2) Scherfestigkeit (Schubspannung bei Materialbruch) 

I (N/mm2) Scherspannung, Schubspannung 

c (N/mm2) Kohäsion 

cI> (Grad) Winkel der inneren Reibung (<<Reibungswinkel») 

u (N/mm2) Porenwasserspannung, Porenwasserdruck 

0' (N/mm2) Effektive wirksame Normalspannung 

0 (N/mm2) Totale (äussere) Normalspannung 

3:13 Boden - Bodenentstehung 

In der Geologie, Geotechnik und Bodenmechanik bezeichnet man das lockere Material 
an der Erdoberfläche als Boden oder Lockergestein (auch Lockerschichten), im Gegen
satz zum Fels oder Festgestein (Granit, Kalk usw.). Böden sind aus der Verwitterung von 
Festgestein hervorgegangene Materialien, bei denen nachträglich keine wesentliche Ver
festigung erfolgt ist. Für die Bodenbildung spielen das Muttergestein, die Art der Verwit
terung, die klimatischen Verhältnisse und die Topographie eine wesentliche Rolle. Das 
Bodenmaterial, welches durch mechanische und chemische Verwitterung aus dem Festge
stein gebildet wird, kann dabei am Ort der Entstehung verbleiben (eluviale Sedimente) 
oder durch die Schwerkraft (= kolluviale Sedimente: Schutthalden, Bergsturzablagerun
gen, Rutschablagerungen, Rutschschutte), durch Wasser (fluviale Sedimente: Schotter, 
Alluvionen), durch Gletscher (glaziale Sedimente: Moränen), durch Wasser und Glet
scher (fluvio-glaziale Sedimente) oder durch Wind (äolische Sedimente: Löss, Dünen) 
weitertransportiert werden. 

Meistens kommen die Böden mit gleicher Entstehung bezüglich Muttergestein, Verwitte
rung, Transport usw. relativ grossflächig vor. Die Kenntnisse über die generellen Eigen
schaften von Böden mit gleicher Entstehungsgeschichte sind daher sehr wertvoll, denn sie 
geben dem Bodenmechaniker bereits erste wichtige Angaben über den Boden in bezug 
auf seine Zusammensetzung und seine bautechnischen Eigenschaften. Somit können bei 
der Projektierung einer Strasse geologische und geotechnische Karten einen ersten Über
blick vermitteln. Diese Übersicht genügt aber für den Strassenbauer nicht, weil die Böden 
- besonders in der Schweiz - sehr inhomogen sein können und daher unterschiedliche 
Eigenschaften aufweisen. Eine für die Strassenbautechnik ausreichende Aussage wird 
erst durch die Bestimmung der im folgenden beschriebenen Bodeneigenschaften erhalten. 
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3.2	 Der Boden als Dreiphasensystem: 
Bodenphysikalische Grundlagen 

Jeder Boden besteht aus einem sogenannten Dreistoffgemisch (Dreiphasensystem, 
Abb. 3.5): feste, flüssige und gasförmige Bestandteile. Aus dem Verhältnis der drei Stof
fe zueinander ergibt sich eine erste Charakterisierung. Am Modell einer Volumeneinheit 
(cm3, m3) Boden werden die wichtigsten Kennziffern und Eigenschaften erläutert und 
definiert. 

3.21	 Modell des Bodens 

Abb. 3.5: Modell einer Volumeneinheit (em3, m3) Boden, dargestellt als Dreiphasen-System 

Luft 

--

VvV~ f=::~-=-~~a~s~r~-~~~~I GW 

v ;f ß ~7777777777777777777J 1\{ G 

Ve. V///~t:~I~.U.u~.I.un.L. //.-01 Gs 

V : Volumen des Bodenkörpers 
Vv : Porenvolumen 
Vw : Wasservolumen 
Vs : Festsubstanzvolumen 
G : Masse des Bodenkörpers (Feuchtsubstanz) 
Gw : Masse des Wassers 
Gs : Masse der Trockensubstanz 

3.22	 Der Wassergehalt 

Der Wassergehalt W einer natürlichen oder aufbereiteten Bodenprobe ist das Verhältnis 
der Masse des Bodenwassers (Gw) zur Masse der getrockneten Bodenprobe (Gs). Er wird 
in Prozent ausgedrückt. 

I w%~R
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Im Labor wird der Boden in einem Trocknungsofen bei konstanter Temperatur zwischen 
105 und 110°C ausgetrocknet. Die Bodenprobe ist vor und nach dem Trocknungsprozess 
genau zu wägen. 

Die Probenmenge richtet sich nach dem Grösstkorn im Boden. Bei feinkörnigen Böden 
(Grösstkorn < 0.06 mm) genügen für die Wassergehaltsbestimmung 15-50 g; in grob
körnigen Böden bis zu einem Grösstkorn von 60.0 mm werden bis zu 10 kg benötigt, da
mit ein repräsentativer Wert erhalten wird; enthält der Boden auch Steine (bis zu 
200 mm) ist der Wassergehalt an mehr als 10 kg Material zu bestimmen. Die Trock
nungszeit richtet sich nach der Menge der bindigen Anteile im Boden. Nichtbindige Bö
den müssen etwa 4 Stunden im Trocknungsofen liegen, bis sie ganz ausgetrocknet sind, 
bindige Böden aber bis zu 24 Stunden. 

Im Feld kann der Wassergehalt mit Hilfe der Kalziumkarbidmethode, mit der «Benzin
methode» oder der «Röstmethode» bestimmt werden. Bei der Kalziumkarbidmethode 
(CM-Gerät) lässt man in einer Druckflasche mit Manometer das Bodenwasser mit einer 
vorbestimmten Menge Kalziumkarbid reagieren. Durch die Reaktion wird Azetylengas 
frei. Der Gasdruck ist proportional der Wassermenge in der Bodenprobe. Mit Hilfe einer 
Eichkurve kann man vom Gasdruck auf den Wassergehalt schliessen. Das Gerät hat den 
Nachteil, dass nur sehr kleine Mengen (3-20 g) eingewogen werden können, und dass 
die kleine Feldwaage nicht sehr genau ist. 

Bei den anderen Methoden wird die Masse des Wassers durch Austrocknung bestimmt 
(Wägung der Bodenprobe vor und nach Austrocknung). 

Die «Benzinmethode» ist für grobkörnige Böden (Kiese und Sande) geeignet. Die feuchte 
Probe wird dabei auf einem Blech ausgebreitet, mit Benzin übergossen und angezündet. 
Durch die Verbrennungswärme wird dem Boden das Wasser entzogen. Bei nichtbindigen 
Materialien genügt im allgemeinen ein einmaliges Ausbrennen; Böden mit bindigen An
teilen müssen so oft behandelt werden, bis keine Abnahme der Masse mehr festzustellen 
ist. 

Bei der «Röstmethode» wird die Bodenprobe in einem Metallbehälter über einem Gas
brenner bis zur vollständigen Austrocknung (Massenkonstanz) erhitzt. 

Der natürliche Wassergehalt (Wnat) entspricht dem Feldwassergehalt bei natürlicher 
Lagerung. Er dient zur allgemeinen Beurteilung der Bodeneigenschaften, insbesondere 
dann, wenn er in Beziehung zu weiteren wichtigen Wassergehalten, wie optimalem Ver
dichtungswassergehalt Wopt, Fliessgrenze WL' Ausrollgrenze Wp und Schrumpfgrenze 
Ws gesetzt wird. 

Der natürliche Wassergehalt hat einen grossen Einfluss auf verschiedene, bautechnisch 
wichtige Bodeneigenschaften, wie z. B. die Tragfähigkeit, die Befahrbarkeit, die Zu
standsform, die Verdichtbarkeit, die Verarbeitbarkeit usw. 

Bei den grobkörnigen Kiesen und Sanden spielt er allerdings eine kleinere Rolle, weil zwi
schen dem Wasser und den Bodenkörnern keine Wechselwirkungen stattfinden. Die Ei
genschaften der feinkörnigen bindigen Böden dagegen werden durch den Wassergehalt 
wesentlich beeinflusst. Die Prüfmethoden für bindige Böden versuchen deshalb vor allem 
zu ermitteln, wie sich die Festigkeit, insbesondere die Kohäsion (Bindekraft) des Bodens 
bei wechselndem Wassergehalt verhält. 

Bindige Böden sind bei kleinem Wassergehalt fest und hart; mit steigendem Wassergehalt 
werden sie weicher und plastischer und gehen dann schliesslich in eine breiige, fliessbare 
Zustandsform über (vgl. Abschnitt 3.27). 
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Für wichtige Böden der Schweiz können etwa folgende informatorische Werte für den 
natürlichen Wassergehalt angegeben werden: 

- Schotter (Alluvionen) 4-12070 

- Moräne feinkörnig 15-25% 

grobkörnig 8-18% 

- Gehängelehme 28-40% 

- Flyschschutt 30-50% 

3.23 Die Dichten des Bodens 

An einem Boden können folgende Dichten unterschieden werden: 

- Feuchtdichte Y 

- Trockendichte Yd 

- Rohdichte Y
I 

Die Feuchtdichte (Y ) ist die Masse des Bodens pro Volumeneinheit beim Wassergehalt 
W. 

I Masse der Feuchtsubstanz G I 

I Y - - ~ IVolumen des Bodenkörpers V~ 

Zur Bestimmung der Feuchtdichte wird in bindigen, feinkörnigen Böden ein Probekör
per mit Hilfe eines Stechzylinders von bekanntem Volumen ausgestochen und gewogen. 
In verkitteten Böden (z. B. Nagelfluh, stabiliserte Böden) wird eine Probe herausgebro
chen, paraffiniert und das Volumen mit Hilfe der Wasserverdrängung bestimmt 
(Abb. 3.6, Volumen des Paraffins berücksichtigen!). 

Abb. 3.6: Volumenbestimmung mittels Wasserverdrängung 

li 

~ 

In nichtbindigen Böden können keine ungestörten Proben entnommen werden, so dass 
nur Feldversuche zum Ziel führen (Ballonmethode SN 670 337, Sandersatz-Methode SN 
670 335, Gipsersatzmethode, Isotopenmethode). 
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Die Trockendichte (Yd) ist die Masse der Trockensubstanz des Bodens pro Volumenein
heit. 

Masse der Trockensubstanz OsYd 
Volumen des Bodenkörpers V 

Nach der Bestimmung der Feuchtdichte wird der Wassergehalt der ausgetrockneten Bo
denprobe ermittelt. Die Trockendichte kann dann nach folgenden Formeln gerechnet 
werden (Wals Dezimalbruch): 

Y = Feuchtdichte = Y = ~
 
I 

d
1 + Wassergehalt W I + W V (1 + W)
 

Die Rohdichte (Y,) ist die Dichte der Festsubstanz oder das Verhältnis der Masse der 
Trockensubstanz zu ihrem Volumen. 

Masse der Trockensubstanz Os
Y, 

Volumen der Trockensubstanz Vs 

Das Volumen von Steinen und groben Kieskörnern kann durch die Wasserverdrängung 
in einem Überlaufgefäss (Bestimmung des verdrängten Wasservolumens) oder durch 
Tauchwägung im Wasser (Auftrieb = Masse des verdrängten Wassers = Volumen, da 
Yw = Ig/cm3) bestimmt werden. 

Die Rohdichte von feinkörnigen Böden wird mit dem Pyknometerversuch (Erdbaulabor) 
bestimmt, welcher ebenfalls auf der Volumenmessung durch Wasserverdrängung basiert. 

Die Rohdichte ist abhängig von der mineralogischen Zusammensetzung des Bodens und 
liegt bei 2.65-2.75 g/cm3. 

3.24 Weitere, von den Dichten abhängige Kennziffern 

Aus den primär bestimmten Grässen y, Y, und W (und damit Yd ) lassen sich eine Reihe 
weiterer Kennziffern berechnen. 

3.241 Porosität n 

Die Porosität n ist das Verhältnis des Porenvolumens zum Totalvolumen der Bodenpro
be (Abb. 3.7). Sie lässt sich aus den Orössen Y, Y, und W wie folgt berechnen: 

n I!!  Porenvolumen . 100 = V . 100 1u -
Volumen des Bodenkörpers V 

(\ - Y,(l : W)) . 100 = (I - ~) . 100 = (I ~ e) . 100 I 
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3.242 Porenziffer e 

An Stelle der Porosität wird gelegentlich auch die Porenziffer e verwendet. Sie ist defi
niert als das Verhältnis des Porenvolumens zum Volumen der Festsubstanz (Abb. 3.7). 
Sie berechnet sich folgendermassen: 

Porenvolumen	 v 1 -	 Ie	 Volumen der Festsubstanz V Yd 

Y - Y =----'!s	 d 

Yd I - n 

Abb. 3.7: Porosität und Porenziffer 

Porosität	 Porenzi ffer 
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n{ 
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nL,...-
nW 

Luft (L)1-------_.- >Poren 
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--------

Festsubstanz 

(5) 

\ 

e 

1 

1+e
/' 

3.243 Sättigungsgrad Sr 

Der Sättigungsgrad Sr ist das Verhältnis des mit Wasser angefüllten Porenvolumens zum 
gesamten Porenvolumen. Die Berechnung erfolgt nach folgenden Formeln: 

Wasservolumen . 100 = V. . 100 = W % JSr % Porenvolumen V 1. _ 1
Yd	 Ys 

Bei Yw - Rohdichte des Wassers = 1.0 g/cm3 - geht die Formel über in: 

W~	 = W . Y • 100 = W . Y, . 100Sr	 d 

I I n e 
~ - Ys 
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Beispiel 

Gemessen an einem bindigen Boden:
 

- Masse der ausgestochenen Probe von V 100 cm3 beim natürlichen Wassergehalt
 
G = 195.8g 

- Wassergehalt = 26.4070 

- Rohdichte = 2.70 g/cm3 

Berechnungen 

G 195.8 
- Feuchtdichte Y 1.96 g/cm3V = 100 

Y _ Y 1.958 
- Trockendichte - f+w = 1.264 = 1.55 g/cm3 (Wals Dezimalbruch)d 

Y, - Xl 100 - 2.70 - 1.55 . 100 = 42.63 %- Porosität n - -V, • - 2.70 

Y, - Yd _ 2.70 - 1.55 = 0.74- Porenziffer e = . - - 155Yd • 

Yd • W . 100 _ 1.55 . 26.4 . 100 = 95.93 %- Sättigungsgrad Sr = - n -- - 42.63 

3.25 Grössenordnungen einiger Werte natürlicher Böden 

Für alle Böden: Y, - 2.65-2.75 g/cm3 

Tab. 3.8: Bodenkennziffern einiger natürlich gelagerter Böden 

I mittlere Werte für: Y 
g/cm3 

Yd 

g/cm3 
W 
(0/0) 

n 
(%) 

Sr 
(070 ) 

grobkörnige Moräne 

feinkörnige, fette Moräne 

UChottec (Alluvionen) 

Gehängelehm 

Flyschschutt 

2.35 

2.00 

2.30 

2.00 

1.90 

2.10 

1.60 

2.15 

1.55 

1.40 

12 

25 

7 

30 

35 

30 

40 

25 

45 

50 

variabel 

100 

variabel 

100 

100 



3.26 Kornverteilung 

Die Festsubstanz der meisten Böden ist aus Mischungen verschiedener Korngrössen zu
sammengesetzt. Ihre Verteilung ist von Bedeutung für die Identifikation und Klassifika
tion der Böden, für die Beurteilung der Tragfähigkeit, der Bearbeitbarkeit (Abgraben, 
Transport, Einbau, Verdichtbarkeit, Planierbarkeit usw.), der Durchlässigkeit, der 
Frost- und Erosionsempfindlichkeit. 

In vielen Ländern haben sich heute folgende Fraktionen (Korngruppen) durchgesetzt 
(Tab. 3.9): 

- Blöcke > 200 mm 

- Steine 60 - 200 mm 

- Kies (G) 2.0 - 60.0 mm 

- Sand (S) 0.06 - 2.0 mm 

- Silt (M) 0.002 - 0.06 mm* 

-Ton(C) < 0.002 mm(=2,.J) 

*0.06 mm: Bodenteilchen, welches von biossem Auge noch zu erkennen ist. 

Tab. 3.9: Kornfraktionen 

~ 0.002 mm ·0.002-0.06 mm 0.06-2.0 mm 

-

2.0-60.0 mm 

Tonfraktion (C) Silt (M) Sand (S) Kies (G) 

feinkörnig 
I 

grobkörnig 

In der Bodenmechanik werden diese vier Fraktionen bestimmt. Gröbere Fraktionen wer
den hinsichtlich ihres Einflusses abgeschätzt. Die prozentualen Massenanteile der ver
schiedenen Korngrössen an der Gesamtmenge werden für Korngrössen über 1.0 mm (ein
zelne Labors über 0.06 mm) durch Sieben, für Korngrössen unter 1.0 mm (bzw. unter 
0.06 mm) durch eine Sedimentationsanalyse (Schlämmversuch) ermittelt. Die Siebe bzw. 
Siebsätze sind in vielen Ländern genormt. Je nach Bodenart wird eine Trocken- oder 
Nassiebung durchgeführt. 

Für das Schlämmen wird meist das Aräometerverfahren verwendet (Abb. 3.10). Die 
Kornverteilung wird nach dieser Methode durch Sedimentation des Materials aus einer 
Suspension ermittelt. Man misst dabei mit dem Aräometer in bestimmten Zeitabständen 
die Rohdichte der Suspension. Daraus lässt sich für jede Messung der Massenanteil der 
Körner bestimmen, die sich noch in der Suspension befinden. Deren maximaler Korn
durchmesser kann mit Hilfe des Gesetzes von Stokes berechnet werden. 
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Abb.3.1O: Aräometerverfahren 

Aräometer 

./ Messzy Iinder 

Dest.Wasser+ Suspension 
der Bodenprobe + Disper

gierungsmittel
 
(Natrium hexametaphosphat)
 

v 

/. 

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt mit Hilfe von Nomogrammen. 

Das Ergebnis der Sieb- und Schlämmanalyse wird als Kornverteilungslinie, als sogenann
te Summationskurve aufgezeichnet (Abb. 3.11). Die Form der Summationskurve ist 
kennzeichnend für die Bodenart. Jeder Punkt auf der Linie gibt an, wieviel Massenpro
zente an Körnern vorhanden sind, deren Durchmesser gleich oder kleiner ist als der zuge
hörige Korndurchmesser . Der prozentuale Massenanteil der Bodenkörner wird dabei im 
linearen, der Korndurchmesser im logarithmischen Massstab angegeben. 

Abb. 3.11: Kornverteilungslinie 
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Korndurchmesser (logarithmischer Massstab) 

Der Verlauf der Summationslinie kann für grobkörnige Materialien durch die folgenden 
Werte charaktierisiert werden: 

318 



d60 - Steilheit, Ungleichförmigkeitsgrad Cu 
d lO 

d 30
2 

- Krümmung Cc d60 • d lO 

Dabei sind d6o, d30 und d lO die Korndurchmesser, die den Massenanteilen 60%, 300/0 
und 10% der Summationslinie entsprechen (Abb. 3.12). 

Abb. 3.12: Ungleichförmigkeitskriterien 
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Als Bezeichnungen für die Ungleichförmigkeit werden folgende Abstufungen verwendet: 

Cu < 5 sehr gleichförmige Böden (Cu == 1: lauter gleich grosse Körner CD) 
CU 5-15 gleichförmige Böden ~ 

Cu > 15 ungleichförmige Böden CI> 
Der Ungleichförmigkeitsgrad Cu und die Krümmung Cc, welche den Verlauf der Korn
verteilungskurve charakterisieren, werden vor allem für die Klassifikation grobkörniger 
Böden verwendet (vgl. Abschnitt 3.3311). 

Die Kornverteilungskurve, welche insbesondere die Anteile der verschiedenen Kornfrak
tionen (Ton, Silt, Sand, Kies) angibt, ist einerseits eine Eingangsgrösse für die Boden
klassifikation, andrerseits erlaubt sie, verschiedene wichtige Bodeneigenschaften, wie 
z. B. Verdichtbarkeit, Scherfestigkeit, Frost- und Wasserempfindlichkeit, Erosionsemp
findlichkeit, Durchlässigkeit usw. zu beurteilen. 
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Eine kleinere Bedeutung kommt der Form der einzelnen Körner zu. Man unterscheidet 
folgende Kornformen (Abb. 3.13): 

Abb.3.13: Kornformen 

eckig ~Plattig 
/<:J 

C) Kanten gestossen / ~ stengelig 

o angerundet 

o rund / kugelig Tonteilchen sind meist 
plättchenförmig 

3.27 Zustandsforrn bindiger Böden 

Bindige Böden sind bei kleinem Wassergehalt hart und fest und können z. B. gut befah
ren werden, mit zunehmendem Wassergehalt werden sie plastisch und gehen bei weiterer 
Zunahme des Wassergehaltes in einen fliessbaren Zustand über (Abb. 3.14). Dadurch 
verlieren sie ihre Festigkeit vollständig. 

Abb. 3.14: Zustandsformen 

«fest» «halbfest» «plastisch» «fliessbar» W 0,70 

I I I Wassergehalt 

Ws Wp WL 

Schrumpf Ausroll Fliess
grenze grenze grenze 

Um für die vier Zustandsformen Messwerte zu erhalten, hat Atterberg sogenannte Zu
standsgrenzen eingeführt: Fliessgrenze und Ausrollgrenze. Nachträglich wurden sie noch 
durch die Schrumpfgrenze ergänzt. Sie sind heute unter folgenden Namen in der Litera
tur zu finden: 

- Atterberggrenzen 

- Konsistenzgrenzen 

- Plastizitätsgrenzen 

- Bildsamkeitsgrenzen 
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Die Fliessgrenze WL (liquid limit) gibt den Wassergehalt an, bei welchem der Boden vom 
plastischen (knetbaren) in den fliessbaren Zustandsbereich übergeht. Sie wird mit dem 
von A. CASAGRANDE entwickelten Fliessgrenzengerät (CASAGRANDE-Gerät) be
stimmt. Der Übergang vom plastischen in den fliessbaren Zustandsbereich wird dann als 
gegeben betrachtet, wenn der Boden eine so grosse Verformbarkeit besitzt, dass er bei der 
festgelegten Erschütterung im CASAGRANDE-Gerät in einer genormten Furche auf ei
nem Zentimeter Furchenlänge zusammenfliesst (Abb. 3.15). 

Abb.3.15: CASAGRANDE-Versuch 

genormte
 
Furche
 

Schale mit Bodenprobe Schale mit Bodenprobe 
bei Beginn des Versuchs bei Beendigung des Versuchs 

Zur Durchführung des Versuchs wird das Material kleiner als 0.5 mm mit Wasser zu ei
ner strichreinen Paste aufgearbeitet und in die Metallschale des CASAGRANDE-Gerätes 
eingebracht. Die Oberfläche der Schicht wird glattgestrichen, so dass die Schicht an kei
ner Stelle höher als 10 mm ist. 1m Schalendurchmesser, quer zur Nockenwelle, wird mit 
dem Furchenzieher die genormte Furche gezogen, deren Länge 50-60 mm beträgt. 
Durch Drehen der Kurbel hebt sich die Schale um 10 mm und fällt frei auf eine Hartgum
miunterlage zurück (Frequenz zwei Schläge pro Sekunde). 

Die Fliessgrenze ist dann erreicht, wenn sich die Furche bei 25 Schlägen auf einer Länge 
von 10 mm schliesst. Normalerweise wird dies im Versuch nicht bei 25 Schlägen erreicht. 
Deshalb wird die Fliessgrenze aus drei Versuchen mit variierendem Wassergehalt und 
entsprechenden Schlagzahlen zwischen 16 und 32 ermittelt. Unmittelbar nach dem Zu
sammenfliessen wird eine Probe zur Bestimmung des Wassergehaltes aus der Schalenmit
te genommen. In einem Diagramm werden die Schlagzahlen im logarithmischen und die 
entsprechenden Wassergehalte im linearen Massstab aufgetragen. Bei sorgfältiger Ver
suchsdurchführung liegen diese Punkte auf einer Geraden. Der Wassergehalt der Fliess
grenze bei 25 Schlägen kann dann aus dem Diagramm herausgelesen werden (Abb. 3.16). 

Die Fliessgrenze schwach bindiger Böden liegt zwischen 4 und 25070, bei stark bindigen 
Böden zwischen 25 und 100%. Die Höhe der Fliessgrenze ist abhängig von der Menge 
und der Art der Feinanteile (Tonminerale: Kaolinite, I1lite, Montmorillonite). Böden mit 
hoher Fliessgrenze erfordern als Baugrund besondere Vorsicht. 

Aus der Differenz zwischen der Fliessgrenze und dem natürlichen Wassergehalt kann an
gegeben werden, wieweit ein Boden im vorliegenden Zustand von der Fliessgrenze ent
fernt, und damit wie gross die Gefahr des Überganges in den bautechnisch schwierigen 
fliessbaren Zustand ist. 



Abb.3.16: Bestimmung der Fliessgrenze 
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Die Ausrollgrenze Wp (plastic limit) entspricht dem Wassergehalt eines Bodens, bei dem 
das Material vom halbfesten in den plastischen Bereich übergeht. Dieser Zustand wird 
dann als gegeben betrachtet, wenn eine Bodenprobe, die ausgerollt wird, bei 3 mm Dicke 
zu zerbröckeln beginnt. 

Für die Versuchsdurchführung wird das Bodenmaterial in gleicher Weise wie für die Be
stimmung der Fliessgrenze vorbereitet. Die Probe wird auf einem saugfähigen Papier so
lange ausgerollt, bis die Mehrzahl der Krümel einen Durchmesser von 3 mm besitzt. Die 
Krümel werden durch einen Siebsatz von 3 und 2 mm gesiebt. Vom Siebrückstand auf 
dem 2.0 mm-Sieb (Krümeldurchmesser zwischen 2 und 3 mm) wird der Wassergehalt be
stimmt. Dieser Wassergehalt entspricht der Ausrollgrenze. 

Die Ausrollgrenze kennzeichnet wie die Fliessgrenze eine bestimmte Zustands form der 
bindigen Böden. In Verbindung mit dem natürlichen Wassergehalt können wiederum 
wichtige Aussagen über die bautechnischen Eigenschaften eines Bodens gemacht werden. 

Der Plastizitätsindex lp (Plastizitätszahl, Bildsamkeit; plasticity index) ist die Differenz 
zwischen der Fliess- und Ausrollgrenze. 

I p = WL-W p J 
Der Plastizitätsindex ist ein Mass für das Wasseraufnahmevermögen eines Bodens. Je 
höher der Plastizitätsindex, desto grösser ist das Wasseraufnahmevermögen. Bei kleiner 
Plastizität weicht der Boden bei Regen rasch auf und trocknet bei Sonnenbestrahlung 
schnell wieder aus. 
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Tab. 3.17: Grössenordnungen der Plastizität feinkörniger Böden 

I 
W L % WpOJo Ip% 

Lösslehm 

Gehängelehm (z.B. Uetliberg) 

Feinkörnige Grundmöräne 

Flysch; Opalinuston 

30 

35-40 

45-55 

35-60 

18 

15-20 

15-20 

15-25 

12 

20-25 

25-40 

20-45 

Feinsand 

Reiner Silt 

nicht bestimmbar 

nicht bestimmbar 

Durch die Plastizitätsgrenzen und den Plastizitätsindex kann mit Hilfe des Liquiditätsin
dex IL oder des Konsistenzindex Ie die Zustands form des Bodens beim natürlichen Was
sergehalt als Masszahl angegeben werden. 

\Y,'a1 - Wp 

I L ~"-~ 
W L Wp 

IL < 0 der Boden befindet sich im festen Zustand 

IL 0 - 1 der Boden befindet sich im plastischen Zustand 

I L > I der Boden befindet sich im fliessbaren Zustand 

Die Beurteilung der Zustandsform des Bodens im natürlichen Zustand gibt Anhaltspunk
te über die Befahrbarkeit (Abb. 3.18), die Bearbeitbarkeit (Abtrag, Einbau, Verdichten) 
und die Verwendbarkeit als Baugrund und Baustoff (Tab. 3.19). 

Abb. 3.18: Liquiditätsindex und Befahrbarkeit eines Bodens 

Liquiditätsindex o 0.5 

Plastizitätsgrenzen Wp 
I 
I WL 

o fest 
I 
I 

I 
plastisch 

I 
I fliessbar 

befahrbar mit: : : I • W% 

Pneufahrzeugen • - I 
I 

I 
I
I 

geländegäng. Pneufz. • -' II 
Raupen- oder Kettenfz. .. --_~I 

- --- --- ----------.. 
Hilfsmassnahme notwendig 
(z. B. Holzmatratzen) 
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Tab. 3.19: Liquiditätsindex und Verwendbarkeit eines Bodens als Baugrund und Baustoff 

I L Baugrund Baustoff (Dammschüttung) 

I 

> 1.0 

0.75-1.0 

0.5 -0.75 

0.25-0.5 

0 -0.25 

<0 

unbrauchbar, 
Bauwerke versinken, 
Flächenentwässerung 
unbedingt notwendig 
(z. B. Flysch, Gehängelehm) 

Grundbruchgefahr , 
sehr grosse Setzungen, 
Flächenentwässerung 

grosse Setzungen 

Setzungen 

gut, 
Setzungen gering 

sehr gut, 
Setzungen sehr gering 

so gut als möglich aus
trocknen lassen, allenfalls 
Weissfeinkalk als Bauhilfs
massnahme 

do 

do 

Lageneinbau bei trockenem Wetter 

Lageneinbau ohne besondere 
Massnahmen, Verdichten 

sehr guter Baustoff, 
Verdichten 

An Stelle des Liquiditätsindexes kann auch der Konsistenzindex Je verwendet werden. Er 
berechnet sich wie folgt: 

W - WL n31 

Je 
Jp 

Diese Kennziffer gibt wiederum den Zustandsbereich des Bodens beim natürlichen Was

sergehalt an:
 

Je < 0 der Boden befindet sich im fliessbaren Bereich
 

Ie 0-1 der Boden befindet sich im plastischen Bereich
 

I e > I der Boden befindet sich im festen Bereich 

Beispiel zur Berechnung von Jp , JL und Je 

\\;,31 32.2010 I p 20.7% 

w.. 37.6% JL 0.74 

Wp 16.9% Je 0.26 

Dieser Boden befindet sich im plastischen Bereich. 

Die Schrumpfgrenze Ws ist der Wassergehalt, bei dem der Boden bei Austrocknung 
keine weitere Volumenreduktion mehr erfährt. Wird ein nasser, bindiger Boden getrock
net, so reduziert er sein Volumen, d. h. er schrumpft. Anfänglich ist die Volumenreduk
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tion proportional zur Wassergehaltsabnahme (gerader Ast der Schrumpfkurve). Die 
Schrumpfgrenze ist dann erreicht, wenn der Boden trotz weiterer Wasserabgabe sein Vo
lumen nicht mehr weiter verkleinert (Abb. 3.20). Die Schrumpfgrenze wird oft auch als 
Übergang vom halbfesten zum festen Zustand bezeichnet. 

Die Ermittlung der Schrumpfgrenze Ws wird an einer getrockneten Bodenprobe durch
geführt nach der Formel: 

~,~(~ -0 100 I 

Abb. 3.20: Schrumpfgrenze 

v 

LI-----------

I 

~--(!Ws 

W 0/0 

Die Schrumpfgrenze schwach bindiger Böden liegt zwischen 10-20010, für stark bindige 
Böden zwischen 5-10010 Wassergehalt. Nicht bindige Böden schrumpfen nicht wesent
lich. 

Die Schrumpfgrenze wird auch zur Beurteilung des Verhaltens von Einschnitts- und 
Dammböschungen herangezogen. Bei hoher Schrumpfgrenze (Ws = 15-20010) reisst der 
Boden bei Sonnenbestrahlung schnell auf. Durch die dann in die entstehenden Risse ein
tretenden Niederschläge können Böschungsrutschungen auftreten. Solche Böschungen 
müssen möglichst rasch durch Schutzmassnahmen (Begrünung, Humusieren) vor Hitze 
bewahrt werden. 

Schrumpfgrenze und Liquiditätsindex dienen sehr oft zur Feineinteilung eines Bodens 
hinsichtlich seiner Zustandsform (Abb. 3.21). 

Abb. 3.21: Feineinteilung der Zustandsformen 

Ws Wp WL 

I halb-I I 

fest : 
I 

fest 
I 

steif weich I 
---l 

sehr weich I 
. 

breiig 
I 

fliessbar W010 
~ 

I L 
I 
I 0 0.25 0.5 0.75 1.0 
I ~---------

plastisch 
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3.28	 Die spezifische Oberfläche eines Bodens - Eigenschaften 
der Tonminerale 

Mit abnehmender Korngrösse wird die spezifische Oberfläche (bezogen auf eine Volu
meneinheit) grösser. Besonders grass ist die Oberfläche der Tonminerale mit einer Teil
chengrösse kleiner als 0.002 mm. Eindrücklich lässt sich die Zunahme der Oberfläche 
darstellen durch das Verhältnis von Oberfläche zu Volumeneinheit (Tab. 3.22). 

Tab. 3.22: Verhältnis aus Oberfläche und Volumen 

Kantenlänge 
cm 

1.0 
0.1 
0.01 
0.001 
0.0001 

I	 Oberfläche Volumen 
cm2 cm3 

6 1 
60 1 

600 1 
6000 1 

60000 1 - 6.0 m2 

Vergleich: In 1 g Zement hat es eine Oberfläche von 1600-1800 cm2. 

Ein feinkörniger Boden hat eine grosse Oberfläche. Diese Oberflächen sind aktiv, d. h. 
sie vermögen Wasser anzulagern. Dieses Wasserbindungsvermögen der in der Boden
probe enthaltenen Anteile< 0.002 mm (<<Tonfraktioll» nicht zu verwechseln mit Ton
mineral) wird durch die Aktivität A ausgedrückt. 

I A~ "0
1

:2 ] 
Ip 

q 0.002 

: Plastizitätsindex in % 

: Anteil< 0.002 mm in Masse -010 
bezogen auf die Fraktion< 0.5 mm 

Beispiel 

Gesamtfraktion: Anteil< 0.5 mm = 80% 
Anteil< 0.002 mm = 10010 

Ip = 18.0% 

100 
q 0.002 = 10· - = 12.5% 

80 

18.0A	 1.44 
12.5 

Die Böden werden hinsichtlich ihrer Aktivität gemäss Tabelle 3.23 eingeteilt. 
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Tab. 3.23: Aktivität der Böden 

Klasse I Aktivität Einteilung 

I 
2 

0-0.5 
0.5-0.75 

inaktiv 

3 0.75-1.25 normal aktiv 

4 
5 

1.25-2.0 
> 2.0 aktiv 

Die «Tonfraktion», d. h. die Körner < 0.002 mm, kann mineralogisch sehr verschieden 
aufgebaut sein, so dass die Plastizität und damit die Aktivität von Böden mit gleichem 
Gehalt an Körnern <0.002 mm sehr unterschiedlich sein kann. 

Das geht aus der Aktivität einiger Minerale hervor (Tab. 3.24). 

Tab. 3.24: Aktivität einiger Minerale 

Mineral Aktivität A 

Quarz 0 
Kalzit 0.18 
Muskovit 0.23 
Kaolinit (2schichtiger Ton; Na-Form) 0.21 
Illit (3schichtiger Ton; Na-Form) 0.63 

M '11' (3 h' h' T Ca-Form) 1.5 
ontmon amt sc IC tiger on < N F ) 7.5a- arm 

I 

3.3	 Die Bodenklassifikation nach USCS (Unified 
SoU Classification System) 

Die Bodenklassifikation bezweckt die Zuordnung eines Bodens zu einer bestimmten Ver
haltensklasse. Durch die Zuordnung des Bodens zu einer Verhaltensklasse sind qualitati
ve Aussagen über sein zu erwartendes Verhalten möglich. 

Weiterhin bezweckt die Klassifikation eine Vereinheitlichung der Bezeichnung der Bo
denarten, was für die Verständigung wichtig ist. 

Das wohl am meisten verbreitete System, das auch in der Schweiz verwendet wird, ist das 
Unified Soil Classification System (USCS), welches von A. CASAGRANDE entwickelt 
wurde. 

Das USCS-System verwendet die folgenden Klassifikationsmerkmale: 

- Kornverteilung 
Komponenten > 60 mm werden dabei ausgeschieden 
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- Plastizitälseigenschaften (WL' Ip) 

Massgebend für die Einteilung der feinkörnigen Böden oder der feinkörnigen Anteile 

- Organische Bestandteile, soweit sie die Plastizität beeinflussen oder der Boden vorwie
gend aus organischem Material besteht (Torf) 

Dabei wird zwischen einer genauen aber aufwendigen Labormethode und einer auf 
Schätzung beruhenden Feldmethode unterschieden. 

Die USCS-Methode verwendet die folgenden Kurzbezeichnungen: 

G. Gravel Kies (als Hauptbestandteil) 

S. Sand Sand (als Hauptbestandteil) 

M. Silt (Mud) Silt (als Hauptbestandteil) 

.M siltig (M an 2. Stelle als beschreibende Eigenschaft, 
z. B. GM = schwach siltiger Kies) 

C. Clay Ton (als Hauptbestandteil) 

.e tonig (C an 2. Stelle als beschreibende Eigenschaft, 
z. B. SC = schwach toniger Sand) 

0 Organic organische Beimengungen 

Pt Peat Torf 

Weitere beschreibende Kennzeichen: 

.W weil graded gut abgestufte Kornverteilung, d. h. alle 
Korngrössen vertreten, keine vorherrschend 

.P poorly graded schlecht abgestufte Kornverteilung, d. h. 
eine oder mehrere Korngrössengruppen vor
herrschend oder fehlend 

.L low liquid limit Fliessgrenze niedrig ( < 50%) 

.H high liquid limit Fliessgrenze hoch (> 50070) 

3.31 Vorgehen 

Die Anteile werden bezüglich der Masse betrachtet. 

3.311 Erste Einteilung 

feinkörnig mehr als 50% < 0.06 mm 
Boden ---.. grob-, mittelkörnig mehr als 50% > 0.06 mm 
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3.312 Grob- oder mitte/körnig 

grobkörnig = Kies mehr als die Hälfte des 
Anteils> 0.06 rnrn ist> 2 rnrn 

Boden-----
----- mitte/körnig = Sand	 mehr als die Hälfte des 

Anteils> 0.06 mm ist< 2 rnm 

3.313 Kies 

Boden 
/'" ............
 

Feinanteile nicht vorhanden	 Feinanteile vorhanden 
= saubere Kiese	 = sittige oder tonige Kiese 

grobkörniger Anteil	 feinkörniger Anteil 
(vgI. Abschnitt 3.315)/"-.... 

~ ............ 

gut schlecht siltig tonig 
abgestuft abgestuft (nicht bindig) (bindig) 

GW GP GM GC 
gut schlecht schwach schwach 
abgestufter, abgestufter, siltiger Kies toniger Kies 
sauberer Kies sauberer Kies 

3.314 Sand 

Einteilung analog Abschnitt 3.313 

SW gut abgestufter, sauberer Sand 

SP schlecht abgestufter, sauberer Sand 

SM schwach siltiger Sand 

SC schwach toniger Sand 
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3.315 Feinkörniges Material 

Einteilung nach Plastizitätseigenschaften (nach Verhalten!) 

Boden 

----------------------.
WL < 50% WL > 50% 

L low liquid limit H high liquid limit 

/j~ /j~ 
Material Silt siltiger siltiger (spezieller) Ton Ton mit 

Ton Ton mit Silt organischen 

J j 
organischen 

Beimengungen 

t j j 
Beimengungen 

J 
Plastizität ohne bis klein bis klein mittel hoch mittel 

klein 

1 
mittel 

1 J J j I 
Klasse ML CL OL MH CH OH 

3.316 Überwiegend organisches Material 

Erkennbar an Geruch, dunkler Farbe, faseriger Struktur und kleiner Feuchtdichte. 
Torf, siltiger Torf, toniger Torf: Klasse Pt (Peat) 

3.32 Feldmethode 

Die Kornanteile werden geschätzt, ebenso der Verlauf der Kornverteilungskurve (Korn
abstufung). Die Plastizität wird mit den Feldversuchen: Schüttelprobe, Knetprobe, Trok
kenfestigkeit bestimmt (vgl. SAFS-Merkblatt Nr. 410). 

Es werden nur die in den Abschnitten 3.313-3.315 angegebenen Klassen unterschieden. 

Die Zuteilung zu den Klassen ist nicht immer zweifels frei, in der Regel aber doch gut 
möglich. Der Zeitaufwand ist klein, Geräte sind keine notwendig. 

Die Feldmethode ist geeignet für eine erste generelle Beurteilung der Böden, für rasche 
Entschlüsse auf der Baustelle und für das gezielte Ansetzen von Probenentnahmen und 
weiteren Untersuchungen. 
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3.33 Labormethode 

Bei der Labormethode werden die Kornanteile durch Sieben und Schlämmen ermittelt. 
Die Plastizitätseigenschaften werden aufgrund der Atterberggrenzen bestimmt. Die Ein
teilung der feinkörnigen Böden oder der feinkörnigen Anteile erfolgt nach dem Plastizi
tätsdiagramm nach CASAGRANDE (vgl. Abb. 3.25). 

Die Kenntnis der Kornverteilungskurve und der Plastizitätseigenschaften erlaubt eine 
genaue und feine Zuordnung zu den Klassen. 

3.331 Grob- und mitte/körnige Böden (Kiese und Sande) 

3.3311 Anteil< 0.06 rnrn ist kleiner als 5070 
= saubere Kiese und Sande 

Cu> 4 ] SteilheitGW: Kiese mit [ 1 < Cc < 3 Krümmung 

I Cu> 6 l SteilheitSW: Sande mit LI< CC < 3 J Krümmung 

Sind diese Bedingungen nicht erfüllt, so handelt es sich um die Klassen: 

GP : schlecht abgestufter, sauberer Kies 
SP : schlecht abgestufter, sauberer Sand 

Eine oder mehrere Korngruppen herrschen vor oder fehlen. 

3.3312 Anteil< 0.06 rnrn liegt zwischen 5070 und 15070 
= schwach tonige oder siltige Kiese und Sande 

Der Feinanteil wird wie die feinkörnigen Materialien (Abschnitt 3.332) untersucht und 
danach folgt die Einstufung: 

GC, SC: schwach toniger Kies oder schwach toniger Sand 

GM, SM: schwach siltiger Kies oder schwach siltiger Sand 

3.3313 Anteil< 0.06 rnrn liegt zwischen 15070 und 50070 
= stark tonige oder siltige Kiese und Sande 

Der Feinanteil wird ebenfalls wie die feinkörnigen Böden (Abschnitt 3.332) untersucht. 
Der Boden wird aber als Doppelklasse bezeichnet und zwar: 

der Grobanteil für sich 

der Feinanteil für sich 

Somit ergeben sich die folgenden Klassen: 

GM-ML: stark siltiger Kies 

GC-CL: stark toniger Kies 
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SM-ML: stark siltiger Sand 

SC-CL: stark toniger Sand 

3.332 Feinkörnige Böden 

Die Einteilung der feinkörnigen Böden erfolgt mit dem Plastizitätsdiagramm nach 
CASAGRANDE. 

Abb. 3.25: Plastizitätsdiagramm nach CASAGRANDE 
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Gleichung der A-Linie: Ip = 0.73 (WL-20) 

Silte und magere Tone mit organischem Material (OL, OH) haben auf dem Plastizitäts
diagramm die gleiche Position wie die Silte ohne organisches Material (ML, MH). Die 
durch die organischen Beimengungen beeinflussten Böden können am Geruch oder an 
der Farbe erkannt werden. Im Zweifelsfalle können die Plastizitätsgrenzen vor und nach 
der Ofentrocknung bestimmt werden. Eine dadurch bedingte Reduktion der Fliessgrenze 
um mehr als 1/4 ist eine positive Identifikation für das Vorhandensein von organischem 
Material (OL, OH). 

3.34 Geotechnische Materialbezeichnungen 

Die Symbole GW, GP, ... , CL usw. werden Kurzbezeichnungen nach USCS genannt. Sie 
enthalten nur eine Aussage über die Hauptbestandteile des Bodens, jedoch keine Anga
ben über die Nebengemengteile. Deshalb ist nach Möglichkeit die Kurzbezeichnung 
durch die geotechnische Materialbezeichnung nach folgenden Tabellen zu ergänzen 
(Tab. 3.26 und Tab. 3.27): 



Tab. 3.26: Geotechnische Bezeichnung der grob- und mittelkörnigen Lockergesteine 

Bestimmende Hauptbestand Nebengemengteile als I Restliche Gemengteile 
Eigenschaften teil als beigeordnetes ptwort,-fs 2. beigeordnetes Hau 
als Beiwort Hauptwort Hauptwort eventuell zu präzisieren 

I / Blöckel 
sauberer ~ / wenig (3-15010) ~ / Steinen 

I siltiger' Kies '--- mit ~ reichlich (16-30010) Sand -- und mit\ organischen 
tOlllger' viel (31-49%) /' Beimengungen 

Torf 

)	 Blöckel 
sauberer ~ wenig (3-15%) ~ ~Steinen 
siltiger' Sand --- mit ~ reichlich (16-30%) Kies - und mit. organischen 
toniger' viel (31-49%) \	 Beimengungen 

Torf 
J 

"--. 

'Bei Feldbestimmungen können die Ausdrücke «stark siltig» bzw. «stark tonig» verwendet werden. 

Tab. 3.27: Geotechnische Bezeichnung der feinkörnigen Lockergesteine 

~harakteristisches 
Merkmal 

I als Beiwort 

Hauptbestandteil 
als 
Hauptwort 

Plastizitätseigenschaften 
beschreiben' 

Nebengemengteile 
als beigeordnetes 
Hauptwort 

toniger 

siltiger 

-Silt ~ 

~-

-Ton / 

ohne 

(kleiner~ PI " . astlZItät 
mittlerer 

. hoher / 

I C'";'~I mit reichlich
, viel 

I 

Blöcken 
Steinen 
Kies 
Sand 
Torf 

'Beeinflussende organische Beimengungen erwähnen 

3.35 Beurteilung der klassierten Böden, Beispiele und Tabellen 

Durch die Klassifikation eines Bodens, d. h. durch seine Zuordnung zu einer Verhaltens
klasse, ist eine auf der Erfahrung basierende, qualitative Angabe über die wichtigsten 
Eigenschaften wie Scherfestigkeit, Zusammendrückbarkeit, Durchlässigkeit, Frostemp
findlichkeit, Bearbeitbarkeit, Eignung als Baugrund und Baustoff usw. möglich (vgl. 
Tab. 3.29 und Tab. 3.30). 

Die Bodenklassifikation und die qualitative Beurteilung der Böden ist die wohl einfachste 
und wichtigste Arbeit bei der Prospektion des Baugrundes und der Baustoffe. Insbeson
dere die ohne Labor und Geräte arbeitende Feldklassifikation bildet die minimalste Un
tersuchung, die in jedem Projektgebiet sorgfältig ausgeführt werden sollte. 

Danach können von Fall zu Fall die notwendigen weiteren Untersuchungen gezielt ausge
führt werden, wie z. B. Untersuchungen über: 
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- die Verdichtbarkeit 

- die Tragfähigkeit (Scherfestigkeit) 

- die Wasser- und Froststabilität 

- die Setzungseigenschaften usw. 

Bemerkung 
In einigen Ländern werden die Böden nach dem BPR-System (Bureau of Public Roads 
klassiert. Nach diesem System werden die Böden in acht Hauptgruppen (A-1 bis A-8 
aufgeteilt. VgI. einschlägige Literatur. 

Abb. 3.28: Kornverteilung in Summationskurven 
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 o-o 4002 Uetliberglehm--ס-ס
8699 Suferserboden 

x--K-X-X-l( . 10991 MurgenthaI 
- ... - 1828 Ziegeleilehm Gettnau 

11163 Kiesgrube Maschwanden 
10762 Kiesgrube Hafner 
10698 Sand Rothrist 

1828: W L = 28.7 
W p = 15.2 

Ip = 13.5 

4002: W L = 36.8 
W p = 15.9 

I p =20.9 

10991: W L =39.5 
W p =25.2 

Ip = 14.3 

alle anderen Böden 
sind nicht plastisch 
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Abb. 3.31: Feldklassifikation (schrittweises Vorgehen)
 

Sind mehr als 50 Masse - 070 des Boden
 

~ 
> 0.06 mm 

Grobkörnig 

Überwiegt (massenmässig) 

8 oder I Sand I 
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< 5070 GW GP 
5-15070 GM GC 
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< 0.06 mm? 

SW SP 
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siltig tonig 

t
 
< 0.06 mm 

Feinkörnig 

Ist das Verhalten des Bodens 

nicht od. schwach I oder I plastisch 
plastisch 

siltiger Boden 
z.B.ML 
evtl. (MH) 

toniger Boden 
z. B. CL 
evtl. (CH) 

Versuche: -
-
-

Schüttelprobe 
Trockenfestigkeit 
Knetprobe 

Abb. 3.32: Schema zur Bodenklassifikation nach USCS 
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Korndurchmesser 

3.4 Das Wasser im Boden 

Der Wassergehalt bzw. das Wasser ist eine bestimmende Einflussgrösse für die Eigen
schaften eines Bodens; der Wassergehalt beeinflusst die meisten Bodeneigenschaften, wie 
z. B. die Scherfestigkeit, die Tragfähigkeit, Verdichtbarkeit, Befahrbarkeit, Bearbeitbar
keit usw. in drastischer Weise. Die Probleme der Wasserbindung und der Wasserbewe
gung in den Böden sind deshalb für die Bodenmechanik von wesentlicher Bedeutung. 



3.41	 Schematische Darstellung der wichtigsten 
Wasservorkommen 

Abb. 3.33: Wasservorkommen 

/ //
/ / 

/ / / 

WS p =Wasserspiegel 
offenes 
Gewässer 

Zu den offenen Gewässern gehören Seen, Tümpel, Flüsse, Bäche, Rinnsale usw., die in 
diesem Zusammenhang nicht behandelt werden. 

Das Bodenwasser kann aufgrund seiner Bindung an die Bodenkörner bzw. seiner Bewe
gungsmöglichkeit im Porensystem eingeteilt werden in: 

- freies Porenwasser: • Grundwasser 
• Sickerwasser 

- gebundenes Porenwasser: • Saugwasser (adsorbiertes Wasser) 
• Haftwasser 
• Kapillarwasser 

Abb.3.34: 

Wasser 

Oberflächenwasser Bodenwasser 

I I 
Freies Gebundenes 
Bodenwasser Bodenwasser 

3.42	 Grund- und Sickerwasser 

Das Grundwasser füllt alle Bodenhohlräume aus und wird hauptsächlich durch Sicker
wasser aus Niederschlägen (Regen, Schnee) und durch Zufluss aus freien Gewässern ge
spiesen. Es steht nur unter dem Einfluss der Schwerkraft. Der Boden, welcher Grundwas
ser enthält, wird als Grundwasserträger bezeichnet. Grundwasser, das sich in Bewegung 
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befindet, heisst Grundwasserstrom. Dieser hat gegenüber einem offenen Strom eine viel 
kleinere Strömungsgeschwindigkeit. Wird ein Grundwasserträger ringsherum auf nahezu 
gleicher Höhe mit undurchlässigem oder nur schwer durchlässigem Material abgeschlos
sen, so entsteht ein Grundwasserbecken. 

3.43 Saugwasser (adsorbiertes Wasser) 

Das Saugwasser ist eine sehr dünne Schicht (0.005 mm) von Wassermolekülen, das durch 
starke Oberflächenkräfte an die Bodenteilchen gebunden ist. Es steht unter sehr hohem 
Druck, wodurch es verdichtet wird und nicht mehr die Eigenschaften von Wasser besitzt. 
Es kann auch durch normale Ofentrocknung (l05°C) nicht entfernt werden. Die Menge 
des Saugwassers ist abhängig von der aktiven Oberfläche, so dass insbesondere die feinen 
Tonteilchen relativ viel Saugwasser aufnehmen können. 

3.44 Haftwasser 

Das Haftwasser bildet eine weitere Hülle um die Bodenkörner . Es steht noch unter der 
Anziehung der Bodenkörner , ist aber nicht verdichtet und kann durch die Schwerkraft 
nicht bewegt werden. Die Dicke dieser Haftwasserhülle beeinflusst das Volumenverhal
ten (Quellen und Schrumpfen) und die davon abhängigen Bodeneigenschaften. Die Dicke 
des Wasserfilms kann durch Austrocknung und Benetzung und durch Veränderung des 
Ionenbelags am Bodenkorn oder durch Veränderung des Ionengehalts im Bodenwasser 
vergrössert oder verkleinert werden. Eine Verkleinerung der Haftwasserhülle findet z. B. 
bei der Bodenstabilisierung mit Kalk statt, bei der am Tonteilchen und im Bodenwasser 
eine hohe Konzentration von Kalziumionen erzeugt wird. 

3.45 Kapillarwasser, Kapillarität 

Infolge der Oberflächenspannung steigt das Wasser in den engen und stark verzweigten 
Porengängen zwischen den Körnern trotz der Schwerkraft über den freien Grundwasser
spiegel. Diese Erscheinung wird Kapillarität und das hochsteigende Wasser als Kapillar
wasser bezeichnet (Abb. 3.35). 

Abb.3.35: 
11 11 

Kapillarrohr Porenroh r 

Spannungsdiagramm 
im Wasser 

GWSp 

d 

hk 

- -+ 
Zug 

Druck 
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I 

Das Wasser hängt sein Gewicht an die Bodenkörner, wodurch zwischen den Bodenkör
nern ein Druck ausgeübt wird. Dieser Druck auf die Bodenkörner ergibt die sogenannte 
scheinbare Kohäsion. So kann z. B. ein feuchter kohäsionsloser Sand ziemlich hoch senk
recht stehen, bei Austrocknung fällt er jedoch zusammen. 

Je enger die Bodenporen desto höher ist die sogenannte kapillare Steighöhe hk und zwar: 

hk kapillare Steighöhe 

d Durchmesser der Kapillare I hk (ern) = ~3 (ern) I 
bzw. der Poren 

Daraus ergeben sich etwa die folgenden Werte für die verschiedenen Bodenarten: 

Tab. 3.36:

I ~il1"" S~eighÖhe hk 

Kies 

Grobsand 

Feinsand 

Silt 

Ton 

Om 

0.01-0.1 m 

0.1-2.0 m 

1.0-20.0 m 

>50 m 

Eine zwischen Feinmaterial eingelagerte Kies- oder Sandschicht unterbricht - bedingt 
durch die groben Poren - die Kapillarität, so dass diese Bodenarten zur Unterbrechung 
von kapillar aufsteigendem Wasser verwendet werden (<<kapillarbrechende Schicht»). 

Jene Bodenzone über dem freien Grundwasserspiegel, in der die Poren mit Kapillarwas
ser gefüllt sind, heisst Kapillarsaum. 

3.46 Wasserdurchlässigkeit 

Das Vermögen eines Bodens, von Wasser durchströmt zu werden, wird durch den Was
serdurchlässigkeitskoeffizienten k (= «k-Wert») gekennzeichnet. Wasserundurchlässige 
Böden gibt es nicht, auch wenn die stark bindigen Böden so erscheinen mögen. Die 
Durchlässigkeit ist insbesondere abhängig von der Grösse der einzelnen Hohlräume, we
niger aber vom gesamten Porengehalt. So kann ein stark bindiger Boden ein Porenvolu
men (z. B. Ton 500/0) haben, das viel grösser ist als in einem gut abgestuften Kies (z. B. 
30%). Die Poren sind aber im bindigen Boden vorwiegend im Mikrobereich, so dass dem 
strömenden Wasser ein hoher Reibungswiderstand entgegengesetzt wird, was nur eine 
sehr kleine Durchlässigkeit ergibt. 
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Der theoretischen Betrachtung der Durchlässigkeit wird das Darcy'sche Gesetz zugrunde 
gelegt. 

Abb.3.37: 
WSp konstant 

~ZUlaUf Q 

v~ 
Uberlauf 

WSp konstant 

AbIO;~~y 

F 

Bodenprobe 
/" / / /" 

Df\lC~\\{\\e 

-r

--J~-

h. hydrostatische Druckhöhe (konstant) 

..e Sickerweg 

F Querschnittsfläche der Bodenprobe 

Q zu- bzw. abflies sende Wassermenge 

Die abfliessende Wassermenge ist Q = v . F; v wird als gedachte Geschwindigkeit oder 
Filtergeschwindigkeit bezeichnet, weil vorausgesetzt wird, dass der Gesamtquerschnitt F 
durchflossen wird. In Wirklichkeit wird aber nur der Porenraum durchströmt, so dass 
die wirkliche Geschwindigkeit grösser ist. 

Nach Darcy ist dann: 
wobei J = ~-" 

I v ~ k J 

v Q = k h" = k· JF 9, 

9, 

Q Sickerwassermenge pro Zeiteinheit 

J hydraulisches Gefälle 

h" hydrostatische Druckhöhe (ern) 

9, Sickerweg (ern) 

Für die Bestimmung des Durchlässigkeitswertes k wird bei konstanter Druckhöhe hw und 
bei bekanntem Sickerwert 9, die Sickerwassermenge V während einer bestimmten Zeit t 
gemessen (V = Q. t); der k-Wert ergibt sich dann nach der Formel: 

~»h~l I 
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Tab. 3.38: Grässenordnung der k-Werte 

IBodenart ern/sec 

10+ 1 _10-2;~a:ubere Kiese 10-3- 10-6 

10-6 _ 10-8 
siltige Kiese 
tonige Kiese 

10 0 _ 10-3saubere Sande 
10-3 _ 10-6siltige Sande
 

tonige Sande
 10-6 - 10-8 

10-3 _ 10-6Silt
 
toniger Silt
 10-5 - 10-8 

Ton 10-6 - 10-8 

Die Durchlässigkeit k der Lockergesteine kann also im Verhältnis von etwa 
1: 1'000'000'000 schwanken. Bei einer Durchlässigkeit von k = 10-6 (z. B. toniger Silt) be
trägt der jährliche Sickerweg 31 cm; bei einem Ton mit einem k-Wert von 10-8 noch etwa 
3 mm. 

Da der k-Wert von der Menge der Poren, insbesondere aber von der Porengrösse abhän
gig ist, kann er auch für die Beurteilung der Entwässerbarkeit herangezogen werden. 

Tab. 3.39: 

k-Weet Entwä""backeit 

. > 10-4 ern/sec gut entwässerbar 

10-4-10-6 I schlecht entwässerbar
 

< 10-6 J nicht entwässerbar
 

3.5 Die Zusammendrückbarkeit des Bodens 

Wird ein Boden belastet (z. B. durch eine Dammschüttung, durch die Oberbauschichten, 
durch eine Stützmauer usw.), so wird er zusammengedrückt. Diese vertikale Deforma
tion des Bodens wird als Setzung oder Konsolidation bezeichnet. Der Setzungsvorgang ist 
ein Verdichtungsvorgang, wobei der Boden nach Massgabe der Belastungs- bzw. Span
nungsänderung eine dichtere Lagerung einnimmt. Die Körner werden in eine dichtere La
gerung gepresst, wobei der Porenraum verkleinert wird. Wenn aber alle Poren mit Was
ser gefüllt sind (gesättigter Boden Sr = 100070), kann die dichtere Lagerung nur erfolgen, 
wenn ein Teil des Porenwassers abfliessen kann. Hier zeigt sich ein grundlegender Unter
schied zwischen den gut durchlässigen, nicht bindigen Böden (Kiese, Sande) und den 
schlecht durchlässigen, tonigen Böden (Abb. 3.40). 
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ten oder 

aus den Poren stattfinden. 

1 

Abb. 3.40 Zeitsetzungskurven, z. B. für die Last p = I N/mm2 

Zei t 

Zur Erläuterung des Setzungsvorgangs kann ein Modell (Abb. 3.41) verwendet werden. 

Abb. 3.41: Modell des Setzungsvorgangs 

P Kolben und Gehäuse PManometer: 
(Querschni ttflöche F)

"Porenwasserspannun g" 

Feder:
 
"Korn -zu - Korn - Druck"
 

Fi I terplatte 

E 
u-

0' 
C 
~ 
N--4> 

Cf) 

Endsetzung 

Ist der Boden nicht bindig, körnig und 
gut durchlässig, wird die Endsetzung 
auch bei vollständiger Wassersättigung 
- sehr rasch, d. h. praktisch unmittelbar 
bei der Lastaufbringung erreicht, weil 
das Wasser bei der Belastung sofort ab
fliessen kann. 

Zei t 

E 
u-

0' 
C 

--
~ 
N Endsetzung _Q) 

Cf) 

Ist der Boden bindig, wenig oder kaum 
durchlässig, so ist die Setzung grass und 
die Endsetzung wird erst nach sehr langer 
Zeit (unter Umständen erst nach Mona

Jahren) erreicht. Die Setzung 
kann nur nach Massgabe des stark redu
zierten Wasserabflusses (kleiner k-Wert) 
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Abb. 3.42: Porenwasserspannungsüberdruck und Korn-zu-Korn-Druck 

.,...--- ---
Korn-zu - Korn- Druck 

01/ 
Zei t 

Ist ein bindiger, feinkörniger, wenig durchlässiger Boden mit Wasser gesättigt, so wird 
unmittelbar bei der Lastaufbringung die ganze Last vom Porenwasser aufgenommen, 
weil dass Wasser nicht sofort entweichen kann, d. h. es entsteht ein Porenwasserspan
nungsüberdruck u = P/F. 

Die Körner übertragen noch keine Kräfte (Feder entspannt). Der Boden setzt sich im er
sten Moment noch nicht. Je nach der Durchlässigkeit des Bodens (Hahn mehr oder weni
ger weit geöffnet S k-Wert) beginnt das Porenwasser unter diesem Druck abzuströmen. 
Der Boden beginnt sich zu setzen (Zusammendrückung der Feder). Die Porenwasser
spannungen nehmen ab und der Korn-zu-Korn-Druck (Feder) nimmt entsprechend zu. 
Wenn die Porenwasserspannungen gleich Null sind, wird die gesamte Last P vom Korn
gerüst aufgenommen. Die Endsetzung infolge P ist erreicht. Der Boden ist auskonsoli
diert, die Setzung ist «abgeklungen». 

Im Zusammenhang mit dem Konsolidationsvorgang werden die folgenden Begriffe ver
wendet: 

P . Äussere Spannung auf das Gesamtsystem Boden und Wasser (totale Spannung). 
o F . Diese	 von aussen aufgebrachte Spannung 0 wird zu einem bestimmten Zeit

punkt t zum Teil vom Korngerüst und zum Teil vom Porenwasser aufgenom
men, ohne dass vorerst unterschieden wird, wieviel von 0 auf das Korngerüst 
und wieviel von 0 auf das Porenwasser geht. 

u	 : Porenwasserspannungsüberdruck, «Porenwasserspannung» (neutrale Span
nung) 

0' : Effektive wirksame Spannung (Korn-zu-Korn-Druck) 

Es ist also 0 = 0' + u 

Die Aufteilung von 0 in 0' und u kann nur durch Messung der einen oder der anderen 
Grösse vorgenommen werden. Praktisch wird der Porenwasserspannungsüberdruck ge
messen, woraus sich dann die effektive Spannung berechnen lässt. 

I 0' = 0 - U I 

Das Setzungsverhalten kann im Labor mit Hilfe des Ödometerversuches bestimmt wer
den. Dabei wird eine Bodenprobe bei behinderter Seitenausdehnung verschiedenen Last
stufen ausgesetzt und dabei das Setzungsmass bestimmt. 
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Für den forstlichen Strassenbau sind vor allem die Setzungsunterschiede im Querschnitt 
einer Strasse von Bedeutung. Dabei wird unterschieden (Abb. 3.43): 

Abb. 3.43: Setzungsverhalten 

ungleichmässige 
Setzung 

gleichmässige Setzung 

+
~t(Hk-

Die Setzungseigenschaften können einen Einfluss auf die Erdarbeiten, z. B. Überhöhung 
von Dammschüttungen oder auf die zeitliche Folge der verschiedenen Bauphasen, haben. 
Künstlich gebundene Schichten, z. B. Betonplatte, Heissmischtragschicht, steife Deckbe
läge (AB und TA), dürfen erst eingebracht werden, wenn die Setzungen weitgehend abge
klungen sind. Eine Beschleunigung der Setzung kann erreicht werden durch vorgängige 
Entwässerung (1-2 Jahre bei schlecht durchlässigen Böden) oder durch künstliche Ver
dichtung. 

Die Böden sind umso setzungsempfindlicher je höher der Wassergehalt, je grösser die 
Porosität und je kleiner die Feuchtdichte. 

Kies 

Sand 

Silt Zunahme der Setzungsempfindlichkeit 

Ton 

Torf 

3.6 Die Scherfestigkeit des Bodens 
Die Scherfestigkeit ist die wohl wichtigste Eigenschaft eines Bodens bei einer Beanspru
chung. Von ihr hängt die Grösse der Tragfähigkeit, die Stabilität von Böschungen, die 
Grösse des Erddrucks auf Stützmauern usw. ab. 

Die Scherspannung ist der Widerstand der Bodenteilchen gegen eine gegenseitige Ver
schiebung. Die Scherfestigkeit ist dann die maximal mögliche Scher- oder Schubspan
nung, welche unmittelbar im Augenblick des Bruches in der Bruch- oder Gleitebene auf
tritt. 

Formal gilt die Gleichung vom Coulomb (1777): 

I S = L, = C + 0 . tg <D I 
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Sie unterteilt die Scherfestigkeit in: - den Kohäsionsanteil c 

- den Reibungsanteil 0 . tg <I> 

Die Gleichung drückt aus, dass die Kohäsion unabhängig von der Normalspannung, der 
Reibungsanteil dagegen proportional zu ihr ist. 

3.61	 Nicht bindige, körnige Böden· 
(kohäsionslose, rollige Böden) 

Abb.3.44: 

/ 

Pnl / 
/ 

Aus der Physik ist das Reibungsgesetz 
von Newton bekannt. Danach ist: 

/ 
I 0\ /

it
1/
Ii ~ Pt 

I 

R 

~Pn I 

: Reibungswiderstand in der 

R / 
Berührungsfläche 

J P n : Normalkraft 

/ p, Pt : Tangentialkraft 

tg a = ~ : Reibungsbeiwert 

Der Körper beginnt zu gleiten, wenn die Tangentialkraft Pt grösser ist als die Reibungs
kraft R = ~ • Pn. Der Reibungswiderstand ist dabei proportional zur Normalkraft Pn . 
Der Reibungsbeiwert ~ dagegen ist unabhängig vom Druck Pn, jedoch veränderlich mit 
der Beschaffenheit der sich berührenden Flächen. 

Übertragen auf einen körnigen Boden heisst dies: 

Wird ein Boden durch Kräfte beansprucht, so werden zwischen den einzelnen Bodenkör
nern die Normalkräfte Pn und die Reibungskräfte R wirksam, welche einer gegenseitigen 
Verschiebung der Bodenkörner entgegenwirken. Die Summe aller Widerstände zwischen 
den Einzelkörnern bezeichnet man als Widerstand der inneren Reibung = Reibungswi
derstand (Abb. 3.45). 

Abb.3.45: ./' 
./' 
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rR T Ir Scherfestigkeit 
tg (1) = rp" 0' 

0'	 Normalspannung ausgedrückt 
als effektive Spannung 
(Korn-zu-Korn-Druck)[Ir 0'·	 t~= (1)'	 Winkel der inneren Reibung 

Dieser Zusammenhang kann graphisch als Gerade durch den Koordinatennullpunkt an

gegeben werden (Abb. 3.46).
 

Abb.3.46
 

't
 

6' 

Die Grösse von (1)' ist von verschiedenen Faktoren abhängig. 
(1)' ist umso grösser: 

- je besser die Kornabstufung 

- je höher die Lagerungsdichte 

- je grösser der grobkörnige Anteil 

- je kantiger die Kornform 

Tab. 3.47: Informatorische Werte für q) 

gebrochener, gut abgestufter Kies 
gut abgestufter Kies 
schlecht abgestufter Kies 
schwach siltiger, toniger Kies 
sauberer, gut abgestufter Sand 
schwach siltiger, toniger Sand 

GW 
GW 
GP 
GM,GC 
SW 
SM, SC 

(1)' 

> 
450 
45°l 
40° 

35 ... 38° 
40° 
30° 

I 

Mittelwerte und Streubereich für die verschiedenen Bodenklassen nach USCS sind aus 
Tabelle 3.30 ersichtlich. 



c 

3.62 Bindige Böden (kohäsive Böden) 

Bei den nicht bindigen Böden ist analog dem Reibungsgesetz von Newton die Scherfestig
keit nur vom Reibungswinkel <f) und von der senkrecht zur Scherfläche stehenden Druck
spannung abhängig. Bei den bindigen Böden kommt zum genannten Reibungsanteil die 
Kohäsion c hinzu. Formal kann die Formel für kohäsionslose Böden durch die Grösse c 
ergänzt werden. Sie wird dann als Gesetz von Coulomb bezeichnet. 

[, = c + (} . tg <f) ) 

Kohäsion bedeutet Zusammenhang. Die «echte» Kohäsion ist ein dauernder Zusammen
halt; sie ist die Zugfestigkeit des Korngefüges und beruht auf der «Verkittung» der Kör
ner durch elektrostatische Anziehungskräfte. Diese Anziehungskräfte sind praktisch auf 
die Tonfraktion beschränkt, so dass nur tonige Böden kohäsive Eigenschaften aufwei
sen. Graphisch lässt sich das Gesetz von Coulomb durch eine Gerade darstellen (Abb. 
3.48). 

Abb. 3.48: Coulomb'sche Gerade 

't 

0' 

Bei den bindigen Böden ist die Wasserdurchlässigkeit sehr klein. In einem gesättigten bin
digen Boden wird bei einer plötzlichen Lastaufbringung die äussere, aufgebrachte Span
nung vollständig durch das Wasser aufgenommen. Die Porenwasserspannung u wird 
gleich der äusseren Spannung, d. h. die wirksame Spannung (<<Korn-zu-Korn-Druck») 
wird gleich Null ( a' = (} -u = 0). Bei plötzlicher Belastung und kleiner Durchlässigkeit 
kann im gesättigten Boden im ersten Moment der Reibungsanteil nicht wirksam werden. 
Dieser Anfangszustand stellt einen gefährdeten, kritischen Zustand dar. Die Analyse die
ser Extremzustände wird auch als « <f) =O-Analyse» bezeichnet (richtig wäre: (} -u =0
Analyse), d. h. T, = c. 

Im Zeitpunkt t ist bereits ein Teil des Porenwassers abgeströmt, so dass nur noch ein Teil 
der äusseren Spannung vom Porenwasser, der andere Teil aber bereits vom Korngerüst 
aufgenommen wird. Nun wird ein Teil der Reibung wirksam, d. h. die Scherfestigkeit ist 
grösser geworden. Die Formel nach Coulomb wird dann: 
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c' Kohäsion 
[ LI = c' + (0 - u) tg <p~I o äussere Spannung 

u Porenwasserspannung 

o - u - 0' wirksame Spannung 

Beim endgültigen Gleichgewichtszustand (der unter Umständen erst nach sehr langer Zeit 
erreicht wird), wenn das Gefüge des Lockergesteins und damit der Porengehalt und der 
Wassergehalt sich der Belastung endgültig angepasst haben, ist der Porenwasserdruck 
gleich Null. Die aufgebrachte äussere Spannung entspricht nun der wirksamen Spannung 
(<<Korn-zu-Korn-Druck»), d. h. der Reibungsanteil kann nun voll wirksam werden. 

Tab. 3.49: Info~matorische Werte für <p' und c' (vgl. auch Tab. 3.30): 

<p' c' 

Gehängelehme (sillige Tone) i 27 ± 3° 0-1 kN/m2 

fette Tone 20 ± 4° 5-10 kN/m 

Silte ) 30 ± 4° -

Die Kohäsion ist sehr stark vom Wassergehalt abhängig. Da dieser durch die klimati
schen Bedingungen stark variiert, ist bei der Berücksichtigung der Kohäsion grosse Vor
sicht geboten (z. B. Stabilität von Böschungen, Erddruck auf Sützmauern usw.). 

Die «echte» Kohäsion ist nicht zu verwechseln mit der scheinbaren Kohäsion in einem 
ungesättigten, feuchten Boden (z. 8. Sand, Silt), welche durch die KapiIIarkräfte bei un
vollständiger Sättigung verursacht wird, bei Wassersättigung aber vollständig aufgeho
ben wird. 

Die Scherfestigkeit kann im Labor direkt bestimmt werden, dazu sind aber aufwendige 
Versuche und Apparaturen notwendig, welche im forstlichen Strassenbau nur in Ausnah
mefällen zur Anwendung kommen z. 8.: 

- triaxialer Druckversuch 

- verschiedene Scherapparate 

- einfacher Druckversuch 

In der Regel ist eine Abschätzung der Scherfestigkeit mittels Klassifikation nach USCS 
hinreichend genau (Eingang in Tabelle 3.30). 

Im Strassenbau ist mit wenigen Ausnahmen (z. B. Böschungsstabilität, Erddruck) nicht 
die eigentliche Scherfestigkeit, sondern die von ihr abhängige Tragfähigkeit bedeutsam, 
so dass im folgenden Methoden zur Bestimmung der Tragfähigkeit beschrieben werden. 
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3.63 Methoden zur Bestimmung der Tragfähigkeit 

Im Strassenbau wird die Tragfähigkeit durch die folgenden Methoden bestimmt: 

CBR-Versuch Labor, Feld 

Plattendruckversuch Feld 

Deflektionsmessung Feld 

Schätzung aufgrund 
der Bodenklassifikation Labor, Feld 

3.631 CBR- Wert (California Bearing Ratio) 

Der CBR-Versuch ist ein schneller Penetrationsversuch, bei dem die Scherfestigkeit bei 
einer plastischen Deformation bestimmt wird (Abb. 3.50). 

Abb.3.50 CBR-Versuche 

A) Laborversuch B) Feldversuch 

Kolben 
a) b)

-+5~~m 

-

p .--1-·-"T' 
- 2

~ 
F=196cm 2 , 3- t 

-4--- ß 
Auflast \ 

i29l ~ --+ 

E 
u 

1'- a) Eindringungsversuch auf der Oberfläche 
N 

b) Eindringungsversuch unterhalb der 
Oberfläche 

I Balken des LKW-Fahrgestells 
~'0'I~f01I0IK'1~"\II:'1K1f'8N t'0-.~~--( 2 Hydraulische Presse 

3 Druckmessdose 
""' -cf 4 Messuhr zur Kraftmessung 

5 Belastungskolben 
6 Messuhr zur Messung der Eindringung 
7 Stativ 
8 Segmentförmige Belastungsplatte 

15,2cm 
'I 
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Der CBR-Wert ist - ausgedrückt in Prozenten - das Verhältnis des Stempeleindrin
gungswiderstandes in das zu prüfende Material zum Eindringungswiderstand in ein 
Standardmaterial, das aus einem mechanisch verdichteten Schlagschotter besteht 
(Abb. 3.51), also: 

p	 Eindringungswiderstand 
des geprüften Materials ICBR % =~ 100 I Ps Eindringungswiderstand 
des Standardmaterials 

Abb.3.51:	 CHR-Kurven 

OJ) 

I:: 2,54::l 
OJ) 

1 PsI::
'e 
"0 
I:: 5,08
~ 

rn rn 

7.0 10,5 N/rnrn 2 

CBR-Koeffizient 

~.100% 
Ps 

Standardkurve für 
CBR = 100% 

2 Kurve aus einem 
Versuch 

Spez. Belastung 

Der CBR-Wert kann mit der gleichen Versuchseinrichtung sowohl im Labor als auch im 
Feld bestimmt werden. Der Versuch ist allerdings materialaufwendig und nur für ein 
Grösstkorn von 20 mm geeignet. 

Für feinkörnige Böden (CBR-Wert < 15070) kann der CBR-Wert auch mit einem tragba
ren Handpenetrometer bestimmt werden. Diese Messung kann sehr schnell durchgeführt 
werden, was die Bestimmung sehr vieler Werte erlaubt. 

3.632 ME' Wert {Platten versuch} 

Der ME-Wert wird durch einen Plattendruckversuch bestimmt. Eine Kreisplatte 
(F = 700 cm2 evtl. 200 cm2) wird stufenweisen Laständerungen ausgesetzt. Die dabei auf
tretenden Setzungen werden gemessen. Aus dem Versuch (Abb. 3.52) wird der «Zusam
mendrückungsmodul» oder ME-Wert nach folgender Formel bestimmt: 

ME 
6p 
-
6s 

. 0 

I 
(MN/m2 ; N/mm2) 

6 p: 

6 s: 

Änderung der Laststufe 

Setzungsdifferenz für 
die entsprechende 
Änderung der Laststufe 

o : Durchmesser der Platte 
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Abb. 3.52: Plattenversuch, Lastsetzungsdiagramm 

mm 
0 

1 
Oll 
I:: 
::l 
N.... 2<l) 

[fJ 

3 

-........K , Ap 15~~r r--..... 
~-~ ~ 

t"'--.6 AS 

4 -- ---... 

I Vorbelastung 
2 Erstbelastung 
3 Entlastung 
4 Wiederbelastung 
5 Laststufe 
6 Setzung pro Laststufe 

0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 O,40MNmm 2 oder Nmm 2 

Spez. Belastung p 

Der Plattenversuch ist ein Feldversuch, der zur Kontrolle der Tragfähigkeit der verschie
denen Schichten des Unter- und Oberbaus dient. Dabei werden für die schwach bean
spruchten Strassen die Werte gemäss Tabelle 3.53 vorgeschrieben. 

Tab. 3.53: ME-Werte für bestimmte Schichten 

Kiessandtragschicht I 60-80 MN/m2 oder N/mm2 

Untergrund, Unterbau, 
Stabilisierung mit Kalk 10-15 MN/m2 oder N/mm2 

1 

1 

Der Plattenversuch ist sehr zeit- (6-10 Versuche pro Tag) und materialaufwendig (Last
wagen, Apparatur mit Messeinrichtung). In der Regel können nur wenige Versuche aus
geführt werden, die keine statistische Auswertung ermöglichen. Es wird darauf tendiert, 
den Plattenversuch durch einfachere und schnellere Messmethoden (z. B. Deflektions
messungen, Abschnitt 3.634) zu ersetzen. 

3.633 k- Wert nach Westergaard 

Der k-Wert nach Westergaard wird ebenfalls mit einer Lastplatte ( ~ 76 cm) bestimmt. 
Er bildet eine Eingangsgrösse für die Dimensionierung von Betonstrassen. Im Wald- und 
Güterstrassenbau wird er kaum zur Anwendung kommen, da eine eigentliche Dimensio
nierung der Betonplatte nicht notwendig ist. 

3.634 Elastische Deflektion 

Die elastische Deflektion ist die Einsenkung einer Oberfläche unter einer Radlast. Sie 
wird in der Schweiz unter einem Lastwagen-Zwillingsrad mit 50 kN Radlast und 
0.7 N/mm2 Pneudruck gemessen (Abb. 3.54). Das gebräuchlichste Gerät ist der Benkel
man-Balken. 
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Ausrüstungen 
für Feld und Labor 

Geotechnik 
Geophysik 
Bodenmechanik 
Beton - Asphalt 

8249 BM-02 
Handpenetro
meter 
CBR 

8250 BR-03 
VSS-Gerät tür 
Plattenversuche 
(normal und 
schnell) 

8306 BR-02 
Benkelman

balken 

Weitere Messgeräte tür Strassen- und Grundbau
 

Lassen Sie sich durch unseren Technischen Dienst
 
beraten!
 

Konstruktion - Installation - Unterhalt
 
Mechanik - Elektronik - Hydraulik - Pneumatik
 

BEVAC SA
 
Case postale 63, 1018 LAUSANNE (Suisse)
 ~ 

.:@B;I Telephone 021 3811 71, Telex 25506 begra ch 
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Abb. 3.54: Prinzip der Deflektionsmessung 

50 kN 

I1 1e it!::: ===:1 
W /// I-OW-/W f/ /t /// /// /// // 

Der Balken wird zwischen die Zwillingsreifen des stehenden Lastwagens geschoben und 
die Rückfederung (Deflektion) der Schicht beim Wegrollen der Last bestimmt. Die einfa
che Handhabung des Geräts ermöglicht eine grosse Anzahl von Messungen mit relativ 
geringem Aufwand und guter Genauigkeit (5/100 mm). Die vielen Messwerte in einer zu
fälligen Verteilung erlauben die erwähnte statistische Auswertung der Resultate, d. h. die 
stichprobenweise Messung ermöglicht eine zuverlässige Aussage für die ganze Strassen
fläche. Durch die Deflektionsmessung können die folgenden Problemstellungen gelöst 
werden: 

- Bestimmung der Tragfähigkeit und Gleichmässigkeit des Unter- und Oberbaus 

- Bestimmung des Verhaltens und der Lebensdauer flexibler Aufbauten 

- Bestimmung der Verstärkung von alten Strassen 

- Bestimmung des jahreszeitlichen Verlaufs der Tragfähigkeit 

Mit dem Benkelman-Balken können täglich bis zu hundert und mehr Messungen durch
geführt werden, so dass dieser Versuch immer mehr an die Stelle des aufwendigen Plat
tenversuchs tritt. 

3.635	 Schätzung der Tragfähigkeit und Zusammenhang zwischen den 
verschiedenen Messwerten 

Die Tragfähigkeit des Untergrundes kann auch aufgrund einer Bodenklassifikation, z. B. 
USCS-Methode, geschätzt werden. Dies setzt aber eine grosse Erfahrung im Ansprechen 
und Beurteilen der Böden voraus. Für die verschiedenen Tragfähigkeitswerte gelten etwa 
die in der Abbildung 3.55 dargestellten Zusammenhänge. 
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Abb. 3.55: Angenäherter Zusammenhang zwischen den Bodentragfähigkeitswerten und den Bo
dentypen 
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Tragfähigkeit 

USCS
Klassifikation 

3.7 Die künstliche Verdichtung von Böden 

Sehr viele wichtige Bodeneigenschaften sind von der Lagerungsdichte abhängig. Die 
künstliche Verdichtung im Unter- und Oberbau von Strassen bezweckt eine dichtere La
gerung der Bodenmaterialien. Dadurch werden die folgenden Eigenschaften verändert: 

- die Scherfestigkeit wird erhöht 

- das Setzungsmass wird verkleinert 

- die Wasser- und Froststabilität wird verbessert 

- die Durchlässigkeit wird verkleinert 

3.71 Darstellung des Bodens im W-Yd-Diagramm 

Im Zusammenhang mit der Lagerungsdichte werden zuerst die folgenden Kennziffern be
stimmt: 

Wassergehalt W 

Feuchtdichte Y 

Rohdichte Y, 
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Daraus können die folgenden Grössen bestimmt werden: 

Y 
- Trockendichte d (Wals Dezimalbruch)Y = 1+W 

- Sättigungsgrad S, W .100 
Y" Y" 
Yd Y, 

Jedem Wertepaar W/ Yd entspricht im Diagramm ein Punkt (Abb. 3.56). Bei bekanntem 
Ys liegt auch der zugehörige Sättigungsgrad fest; Sättigungsgrade über 100070 sind physi
kalisch unmöglich. 

Abb.3.56: W-Yd-Diagramm 

Yd 

Linien gleicher Sättigung 
('Sättigungslinien" ) 

----i 
Y Id I 

I 
I 

W0/0o w 

Meist werden die Linien gleicher Sättigung für eine Sättigung von 100%, 90%, 80% be
rechnet und aufgetragen. In der Formel zur Berechnung des Sättigungsgrades wird die 
Dichte des Wassers gleich 1 g/cm3 gesetzt und die Formel nach Yd aufgelöst, so dass die 
Punkte der Sättigungslinien berechnet werden können. 

Y, 

W
1+ - Y

S, ' 

3.72 Die Proctor-Kurve (Verdichtungskurve) 

Wird der gleiche Boden mit konstanter Verdichtungsarbeit bei verschiedenem Wasserge
halt verdichtet, so ergeben sich verschiedene Trockendichten. Zuerst steigen die Werte 
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von Y mit steigendem Wassergehalt bis zu einem Maximum und fallen danach wiederd 

(Abb. 3.57). Die Kurve, welche den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt Wund 
der Trockendichte Y für eine konstante Verdichtungsenergie darstellt, wird als Verdichd 

tungskurve (Proctorkurve) bezeichnet. 

Abb. 3.57: Proctorkurven 

Yd 

y -
dopt 

tKurve1) 

g/cm3 
~ 1 Verdichtungskurve für 

"/0 Verd ichtungsarbei t A1=Konstant 

2 dito AZCA1~o~~ 
<9 ~o 3 dito A3>~
00 ~~ 

"'"
 

2 

Wopt (Kurve 1 ) W% 

Zum Maximum gehört der optimale Wassergehalt Wopt und die optimale Trockendichte 
Ydopt. Die zugehörige Sättigung liegt in der Regel in der Nähe von etwa 80010. 

Wird die Verdichtungsarbeit verkleinert (Kurve 2) oder vergrössert (Kurve 3), so liegt die 
Kurve tiefer oder höher, wobei das Maximum ungefähr auf einer Linie Sr == konstant 
wandert. Im «nassen Bereich» (<<nasser Ast der Proctorkurve»), d. h. rechts von Wopt 
fallen die Kurven zusammen und folgen etwa einer Linie Sr == 90-95010. 

Der Verdichtungsversuch wurde 1933 von R.R. PROCTOR entwickelt und ist heute nor
miert (SN 670 330a). Er wird als Proctorversuch bezeichnet. Der Boden wird in einem 
Gefäss von 10.16 cm Durchmesser, 11.70 cm Höhe und 948 cm3 Inhalt in 3 Schichten 
verdichtet. Jede Schicht wird mit 25 Schlägen eines aus 30.5 cm Höhe fallenden Gewich
tes von 24.9 N verdichtet. 

Die Verdichtungskurve des angegebenen Vorgehens wird als Proctor standard oder neu
erdings als AASHO-Standard (AASHO == American Association of State Highway Offi
cials) bezeichnet. 
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Entsprechend den Abmessungen des Gerätes können Böden mit Komponenten > 7 mm 
(nach Norm meist> 10 mm) nicht geprüft werden. Das Überkom muss vor dem Versuch 
ausgeschieden werden. 

Der so ermittelte Wassergehalt Wopt liegt bei bindigen Böden etwa 2-3% unterhalb der 
Ausrollgrenze Wp oder er entspricht etwa der halben Fliessgrenze Wd2 (0.45-0.5 Wd. 

Mit steigendem Gehalt an Feinanteilen wird die Proctorkurve flacher, gleichzeitig steigt 
Wopt, während Ydopt abnimmt (Abb. 3.58). 

Abb. 3.58: Proctorkurven einiger Böden 
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3.73 Variable Verdichtungsarbeit 

Der Zusammenhang zwischen der Trockendichte und der Verdichtungsarbeit ist aus der 
Abbildung 3.59 ersichtlich: 

Abb 3.59: Zusammenhang zwischen Trockendichte und Verdichtungsarbeit 

g/cm 3 

Yd /- - - - - - - - - - -- --0- - - Kiese/Sande 
-

-0- - - tonige Böden 
___ - - - M (Proctor modified) 

/:.
/ S (Proctor sta nda rd)
 

/
 
I 

Verdichtungsarbeit A 

Diese Form der Kurven zeigt, dass anfänglich eine kleine Zunahme der Verdichtungsar
beit einen grossen Zuwachs an Verdichtungwirkung ergibt; während später auch eine we
sentliche Vergrösserung der Verdichtungsarbeit keinen wesentlichen Einfluss mehr auf 
die Lagerungsdichte hat. 

Der Punkt S in der Abbildung 3.59 entspricht in etwa dem Standard-Verdichtungsver
such. Um diese Lagerungsdichte zu erreichen ist eine Verdichtungsarbeit notwendig, wel
che einerseits in der Praxis ohne Schwierigkeiten erreicht werden kann, andrerseits ist 
meistens keine wesentlich grössere Verdichtung mehr möglich. So hat der ebenfalls nor
mierte modifizierte (verbesserte) Proctorversuch (Proctor modified) eine Verdichtungs
arbeit von rund 4.5-5 mal derjenigen von Proctor standard, der Zuwachs der Trocken
dichte beträgt aber nur noch 5-10070 von Proctor standard. 

Am besten lassen sich die gut abgestuften Kiese verdichten. Mit zunehmendem Feinan
teilgehalt und mit abnehmendem Ungleichförmigkeitsgrad sinkt die optimale Trocken
dichte und der optimale Wassergehalt steigt an. Die entsprechenden Werte für die ver
schiedenen USCS-Klassen gehen aus der Abbildung 3.60 hervor. 
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Abb. 3.60; Optimaler Einbauwassergehalt und Trockendichte wichtiger Bodenklassen 
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*Details vgI. Abschnitte 3.313-3.315 Optimaler Einbauwassergehalt Wopt 

Sofern keine Verdichtungsversuche im Labor ausgeführt wurden, kann der Bereich von 
Wopt und Ydopt ebenfalls aus dieser Abbildung entnommen werden. 

3.74 Anwendung des Proctorversuches 

3.741 Festlegung der Verdichtungsanforderungen 

Die Anforderungen an eine Verdichtung richten sich grundsätzlich nach den jeweils tech
nischen Notwendigkeiten. Im Strassenbau sind die Anforderungen gemäss SN 640 585a 
üblich. Dabei wird als Anforderung die notwendige Trockendichte in Prozent der opti
malen Trockendichte nach Proctor (= 100070) angegeben. Zusätzlich wird ein minimaler 
MFWert auf der Schicht verlangt. 

Tab. 3.61; Verdichtungsanforderungen im Strassenbau 

l Trockendichte in 070 ME-Wert I 
I von Ydopt (Proctor standar_d_)-+ _ 

-1 

Tragschicht I 100070 80N/mm2 

Unterbau bis 60 cm 
unterhalb Planum 100070 15 N/mm2 

Unterbau tiefer als 60 cm 
unterhalb Planum 97070 

I 
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In der Kiessandtragschicht sind auch im Wald- und Güterstrassenbau die geforderten 
Werte in der Regel zu erreichen. Dagegen ist die Forderung im Unterbau (insbesondere 
Dammschüttung) kaum zu erfüllen. 

Die Grässe und Gleichmässigkeit der Verdichtung kann auch mit folgenden Geräten kon
trolliert werden: 

Sandersatzgerät 

} für forstliche Verhältnisse 
Ballongerät kaum praktikabel 
Nukleargerät 

Deflektionsmessung 

Abrollversuch mit einem schweren Fahrzeug ( = Proof-rolling) 

Wird als Minimalforderung nur ein bestimmter Anteil der optimalen Trockendichte, 
z. B. 95070 Proctor, vorgeschrieben, so kann diese Forderung bei vorgegebener Verdich
tungsenergie innerhalb einer gewissen Wassergehaltsspanne (z. B. Wopt ±3070) erreicht 
werden (Abb. 3.62). 

Abb. 3.62: Grenzwassergehalte 

g/cm 3 

'Yd 

'Yd 
o pt 

an 'Yd 

1100% Proctor 

~~0!PL- ~ ~0,95'YdoDt =Minimalanforderung 
I I I .......... 

: I 
I I 
I I 

i 
I 

I 
I 
I 

Wgrenz Wopl Wgrenz W% 

Die obere und untere Schranke der zulässigen Wassergehaltsspanne werden auch als 
Grenzwassergehalte bezeichnet. 

3.742 Beurteilung der natürlichen Lagerungsdichte eines Bodens 

Die Aussage, dass ein bestimmter Boden eine Trockendichte Y von z. B. 1.75 g/cm3 hat,J 

gibt noch keine Aussage über seine relative Lagerungsdichte, d. h. darüber, ob er dicht 
oder locker gelagert ist. Diese Beurteilung kann durch Vergleich mit "dopt nach Proctor 
gewonnen werden. 
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Tab. 3.63: Vergleich zwischen Ydnat uhd Ydopt 

, 
EntscheidBodenart YdoptYdnat 

1.48 g/cm3 1.86 g/cm3siltiger Ton CL Ydnat « Ydopt Verdichten! 

toniger 
Feinsand SC-CL 1.74 g/cm3 Verdichtung1.68 g/cm3 

Ydnat - Ydopt 
unwirksam 

I jI 

3.743 Beurteilung der Eignung eines Bodens als Schüttmaterial 

Zuerst wird der Boden klassifiziert. Böden der USCS-Klassen OL, OH, Pt, d. h. Böden 
mit vielen organischen Bestandteilen, sind schlecht verdichtbar und deshalb ungeeignet. 

Mit Hilfe des Proctorversuchs wird dann festgestellt, ob der Wassergehalt des Bodens in 
einem Bereich liegt, bei welchem eine genügende Verdichtung ohne weiteres möglich ist, 
oder ob besondere Massnahmen zu treffen sind (Abb. 3.64). 

Abb.3.64: Vergleich zwischen Wnat und Wopt 

g/cm3 

Yd 

Yd opt ~--~ -- --  - -- Anforderung Yd,>ü,95 'Yd opt = 95%Proctor 
/ 

® 
I 

I 

I@ 
I 

© 

w11
wdGrenzwaSSergeha,te 

w W w W 0/0
1 opt 2 

Der natürliche Wassergehalt Wnat des Materials wird mit den Grenzwassergehalten ver
glichen: 

W J < Wnat < W2: Der Boden kann ohne weiteres verdichtet werden, so dass die ® 
erzielte Trockendichte Yd grösser oder gleich der Anforderung 
ist. 

Wnat <W 1 : Der Boden ist zu trocken. Die Forderung von z. B. Yd >® 
0.95 . Ydopt kann nur erreicht werden, wenn eine wesentlich 
grössere Verdichtungsarbeit als ca. 0.6 MN m/m3 (Proctor 
standard) geleistet wird. Dies ist aber eher unwirtschaftlich. 
Abhilfe ist durch die Zugabe von Wasser möglich, so dass 
Wnat in den Bereich A gelangt. 
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© Wnat >W2 Der Boden ist zu nass. Auch die Anwendung einer grösseren 
Verdichtungsarbeit ist sinnlos. Eine Verbesserung ist möglich 
durch Austrocknung oder Stabilisierung mit Kalk. 

3.744 Aussagemöglichkeit des Proctorversuches (Zusammenfassung) 

Der Verdichtungsversuch ermöglicht die folgenden Aussagen: 

- Bestimmung des Einflusses einer Veränderung des Wassergehaltes auf die Verdicht
barkeit 

- Bestimmung des Wassergehaltes (Wopt), bei dem sich der Boden bei einer konstanten 
Verdichtungsenergie am stärksten verdichten lässt (Ydopt, Wopt) 

- Festlegung der Grenzwassergehalte, innerhalb welcher die Erreichung einer vorge
schriebenen Dichte möglich ist (z. B. 951J,1o oder 981J,1o der optimalen Trockendichte) 

- Die Differenz zwischen der optimalen Trockendichte (Ydopt> und der Trockendichte 
bei natürlicher Lagerung (Ydnat> zeigt an, ob überhaupt eine Verdichtung notwendig 
ist: 

Ydoat - YdOPt	 Verdichtung nicht notwendig 

Ydoat < < Ydopt	 Verdichten! 

- Die Differenz zwischen dem natürlichen und dem optimalen Wassergehalt zeigt an, 
welche Massnahmen notwendig sind, um den Boden optimal zu verdichten: 

~at< < Wort ~	 Wasserzugabe (in der Schweiz eher selten!) 

W
nat 

,......., WOrl	 keine Massnahme notwendig
 

W oat > > WoPt .*	 Austrocknung (Belüftung, Stabilisierung 
mit Kalk) 

3.75 Umrechnung der Laborwerte 

Der Proctorversuch wird nur mit der Kornfraktion <7 mm (evtl. < 10 mm) durchge
führt. Da bei grobkörnigen Böden aber je nach Schichtdicke und Anforderungen in der 
Regel ein wesentlich grösseres Maximalkorn zugelassen wird, stellt sich die Frage nach 
der Übertragbarkeit der Laborwerte in die Natur. Eine überschlägige Aussage ist mit den 
folgenden Formeln möglich, sofern das Überkorn etwa 30lJ,1o der Gesamtfraktion nicht 
übersteigt: 

Y (total) YdoPI 
\ 

doPI 

I-p(l- ~ y ) , 

W'PI (total) = W'PI\ . (I - p) 
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Yd()l'l\ optimale Trockendichte aus Proctorversuch 

"'{'Pi\ optimaler Wassergehalt aus Proctorversuch 

YJ"Pl (total) 1 
optimale Verdichtungswerte der 
Gesamtfraktion 

"'{'PI (total) 

p	 Überkornanteil 
der Fraktion> 7 mm (10 mm) 

Als grobe Näherung können auch die folgenden Werte dienen: 

- pro lOltJo Überkornanteil beträgt die Zunahme der optimalen Trockendichte etwa 
0.05-0.07 g/cm3 

- pro 10070 Überkornanteil beträgt die Abnahme des optimalen Wassergehaltes etwa 1ltJo 

3.76 Verdichtungsvorgang 

Verdichten heisst, die Bodenkörner in eine grössere Lagerungsdichte bringen. Eine Ver
änderung der Lage der Bodenteilchen ist aber nur durch die Überwindung der Scherfe
stigkeit (Reibung, Kohäsion) möglich. Die Reibung zwischen den Bodenkörner ist span
nungsabhängig, die Kohäsion dagegen ist unabhängig von der aufgebrachten Spannung. 
Deshalb werden reine Reibungsböden zweckmässigerweise mit anderen Geräten verdich
tet als kohäsive Böden mit einem Reibungs- und Kohäsionsanteil. 

Eine dichtere Lagerung wird in einem Reibungsboden dadurch erzielt, dass die durch die 
Auflast (Bodenschicht, Verdichtungsgerät) erzielte Reibung aufgehoben wird, damit sich 
die Bodenkörner gegenseitig verschieben und dichter lagern können. Das geschieht durch 
Vibration der Bodenschicht. Durch Schwingungen wird die Reibung für einen Moment 
aufgehoben und eine Verlagerung der Bodenkörner ist möglich. Daher sind Reibungsbö
den grundsätzlich mit Vibrationsgeräten zu verdichten. Abschliessend ist eine Kiessand
tragschicht mit einer statischen Walze zu verdichten, weil die obersten Zentimeter dieser 
Schicht durch die Vibration nicht verdichtet werden. Diese Massnahme empfiehlt sich be
sonders vor Deflektionsmessungen und Plattendruckversuchen. 

In Kohäsionsböden kann die vorhandene Scherfestigkeit nicht aufgehoben werden. Die 
Verschiebung der Teilchen in eine dichtere Lagerung erfolgt hier durch Überwindung der 
Scherfestigkeit durch eine Scherdeformation. In diesen Böden müssen demnach Geräte 
eingesetzt werden, welche durch ihr Gewicht bzw. ihre spezifische Belastung die vorhan
dene Scherfestigkeit des Bodens überwinden können. Es sind dies die drückenden, kne
tenden und stampfenden Verdichtungsgeräte mit hoher Bodenpressung. 
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3.8 Die Stabilitätseigenschaften der Böden 

3.81 Begriff und Bedeutung der Stabilität 

Eine Strasse (Unter- und Oberbau) bildet eine relativ dünne Schicht an der Erdoberflä
che. Sie ist deshalb in hohem Mass den Witterungseinflüssen ausgesetzt. Es sind dies vor 
allem die Einflüsse des Wassers (die Benetzung und Austrocknung) und die Frostwirkun
gen (das Gefrieren und Auftauen des Bodens). Diese Einwirkungen führen zu einer Än
derung des Volumens und der Festigkeit. Die Tatsache, dass die Eigenschaften natür
licher Böden, insbesondere ihre Festigkeit und ihr Volumen innerhalb weiter Grenzen än
dern können, führt dazu, dass neben der Festigkeit der Begriff der Stabilität bzw. Insta
bilität eingeführt werden muss. Stabilität bedeutet in diesem Zusammenhang Konstanz 
der Festigkeit und des Volumens bei Einwirkung der Umgebungsbedingungen Wasser 
und Frost. Die Instabilität natürlicher Böden ist - im Vergleich zu anderen Baustoffen 
z. B. Stahl, Beton usw. - relativ gross und von der Bodenart abhängig. Deshalb ist die 
Betrachtung des möglichen Variationsbereiches der Festigkeit und der Stabilität bei den 
Böden sehr wichtig. 

Die Erfahrung zeigt, dass die Variationsbreite je nach Boden verschieden ist, z. B. klein 
beim Kies und gross beim Ton. Es stellt sich die Frage, ob die Böden nach einer Skala mit 
zunehmender Variationsbreite der Stabilitätseigenschaften geordnet werden können. 
Eine solche Einteilung ist die USCS-Klassifikation. Sie zeigt in der aufgeführten Reihen
folge (von GW nach Pt) den Übergang von den stabilsten Böden (saubere Kiese) bis zu 
den feinkörnigen Böden mit dem grössten Variationsbereich der Stabilität. Generell ist 
bei Zunahme des Feinanteilgehalts mit einer Abnahme der Stabilität zu rechnen. 

Alle Bodenmaterialien werden durch Wasser- und Frosteinwirkungen in ihrem Volumen
und Festigkeitsverhalten beeinflusst. Wenn nur Materialien als stabil bezeichnet werden, 
deren Eigenschaften durch die Umgebungsfaktoren nicht beeinflusst werden, so kann 
man sagen, dass alle Bodenmaterialien instabil sind. Untersuchungen und Erfahrungen 
zeigen aber, dass bei einzelnen Böden keine Schäden durch Umgebungsfaktoren auftre
ten und dass eine den Bedürfnissen des Strassenbaus angepasste Definition der Stabilität 
möglich ist. 

Stabil ist ein Boden, wenn seine Festigkeit und Formänderung unter den Beanspruchun
gen durch Benetzen, Austrocknen, Gefrieren und Auftauen begrenzt bleibt oder durch 
praktisch durchführbare Massnahmen kontrollierbar ist. 

Eine Voraussage über den Stabilitätsbereich eines Bodens ist aufgrund von Laborunter
suchungen möglich, wobei insbesondere ein Bereich um den optimalen Wassergehalt 
herum untersucht wird. Diese Stabilitätsuntersuchungen lassen die Frage offen, was zu 
geschehen habe, wenn die Grenzwerte bezüglich der Festigkeits- und Volumenänderung 
überschritten werden. Die Bodenmechanik weist in diesem Fall auf die Technik der Bo
denstabilisierung hin. 

3.82 Die Wasserstabilität der Böden 

Der Wassergehalt des Bodens kann, bedingt durch Niederschlagswasser, Sickerwasser, 
Kapillar- und Grundwasser stark wechseln. Jede Erhöhung des Wassergehalts führt aber 
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zu einer Quellung, jede Reduktion zu einer Schrumpfung des Bodens. Parallel zur Volu
menänderung geht eine Veränderung der Festigkeit bzw. der Tragfähigkeit. Da der Bo
den in der Regel inhomogen ist, treten in Längs- und Querrichtung der Strasse Tragfähig
keitsunterschiede auf, die erfahrungsgemäss eine wesentliche Schadenursache sind. 

Der Variationsbereich der Stabilität bei Wassereinwirkung wird im Labor mit dem CBR
Versuch untersucht. 

An einer Probenserie mit steigendem Wassergehalt im Bereich von Wopt werden die 
CBR-Versuche unmittelbar nach der Verdichtung bestimmt. Dieser Wert wird auch als 
CBR,-Wert bezeichnet. Eine zweite Serie von Proben wird vor der Versuchsausführung 
während 4 Tagen im Wasser gelagert (Sättigung bis zur Erreichung der Gewichtskon
stanz), während der Wasserlagerung die Quellung bestimmt und hernach die CBR-Werte 
gemessen. Der CBR-Wert nach Wasserlagerung wird als CBRz-Wert bezeichnet. Das 
Verhältnis von CBRz-Wert zu CBR,-Wert ist ein Mass für die Wasserstabilität, d. h. für 
die Reduktion der Festigkeit durch Wassersättigung. 

In der Regel wird die Wasserstabilität bei optimalem Verdichtungswassergehalt Wopt an
gegeben. 

Die baulichen Massnahmen zur Konstanthaltung des Wassergehaltes und somit der Fe
stigkeit und des Volumens sind: 

- Oberflächen- und Seitenentwässerung 

- Verdichtung 

- Stabilisierung 

3.83 Die Froststabilität der Böden 

3.831 Die verschiedenen Arten des Bodenfrostes 

Als Bodenfrost wird die Gesamtheit aller physikalischen Eigenschaften bezeichnet, wel
che im Boden auftreten, wenn das Bodenwasser gefriert. Die Wirkung des Frostes ist ab
hängig von der Bodenart, den hydrologischen Bedingungen und der Geschwindigkeit, 
mit welcher der Frost in den Boden eindringt (klimatische Bedingungen). 

Relativ einfach ist das Frostverhalten der sauberen, gut abgestuften Kiese und Sande. 
Diese frieren als Ganzes ein. Die Bodenkörner werden vom Eis umgeben. Ein Teil des 
Wassers wird in die luftgefüllten Poren abgedrängt und gefriert dort, so dass auch die 
Volumenvergrösserung von 9070 beim Übergang von Wasser zu Eis keinen wesentlichen 
Einfluss auf das Festigkeits- und Volumenverhalten des Bodens hat, da die Struktur nicht 
verändert wird. 

In allen anderen Böden ist die Wirkung des Bodenfrostes komplizierter. Hier bilden sich 
an der Frostgrenze (O°C-Isotherme) parallel zur Bodenoberfläche Eislinsen und Eis
adern, welche das umgebende Material auseinanderdrängen, also eine Strukturverände
rung bewirken. 

Der Mechanismus des Kristallwachstums des Eises und der Wasserbewegung ist nur teil
weise bekannt. Beim Auftreten von Frost im Boden kristaIliseren sich an der Frostgrenze 
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die Eislinsen aus, wobei Wasser zur Frostgrenze hin transportiert wird. Der Ort der Eis
linsenbildung wandert also mit fortschreitender Frosteindringung tiefer in den Boden, bis 
die maximale Frosteindringtiefe erreicht ist. 

Hinsichtlich des Ursprungs des Wassers, das zu den Eislinsen transportiert wird, können 
zwei Fälle unterschieden werden: 

- Gefrieren des Bodens als «geschlossenes System» 

- Gefrieren des Bodens als «offenes System» 

Steht ein Boden mit freiem Wasser (z. B. Grundwasser) nicht in Verbindung, kann kein 
Nachschub von Wasser erfolgen. Wenn sich in diesem Fall Eislinsen bilden, tritt nur eine 
Umlagerung des Wassers auf. Das Wasser aus der näheren Umgebung wandert zur Frost
grenze. An den Stellen, wo Wasser entzogen wird, schrumpft der Boden; durch die Eis
linsenbildung wird der Boden gehoben. Diese Hebung bei den Eislinsen wird durch die 
Schrumpfung der entwässerten Bodenpartien etwa kompensiert, so dass die resultierende 
Volumenänderung nur unwesentlich ist. Ein solches System ohne Wassernachschub wird 
als geschlossenes System bezeichnet. Es können bei diesem Mechanismus keine Hebun
gen beobachtet werden. 

Ebenfalls wie ein geschlossenes System gefrieren die tonigen Böden, auch wenn sie mit 
freiem Wasser in Verbindung stehen. Wegen der kleinen Durchlässigkeit kann nur das 
Wasser aus der nächsten Umgebung zur Frostgrenze transportiert werden. 

In den Böden, welche als geschlossenes System gefrieren, führt der Frost zu keinen He
bungen, also zu keinen eigentlichen Frostschäden. Im gefrorenen Zustand ist die Tragfä
higkeit sehr hoch. Während der Tauperiode ist im Bereich der Eislinsen ein Überschuss 
an Wasser vorhanden, welches die Tragfähigkeit des Bodens wesentlich verkleinert. In 
den nicht frostsicheren Böden treten in der Tauperiode wegen der örtlich verminderten 
Tragfähigkeit Tauschäden auf, welche das gleiche Schadenbild haben, wie bei einer un
terdimensionierten Strasse (Netzrisse, «Krokodilhaut-Risse»). 

Die gefährlichste Situation ergibt sich in den mitteldurchlässigen, siltigen Böden. Hier ist 
die Wasserdurchlässigkeit und der kapillare Wasseranstieg derart, dass aus dem freien 
Wasser laufend genügend Wasser an die Frostgrenze transportiert werden kann. In die
sem Fall spricht man von einem offenen System. Die Eislinsen können beliebig wachsen 
und es treten deshalb sehr grosse Hebungen beim Gefrieren auf. Dies führt wegen der 
Ungleichmässigkeit des Bodens zu ungleichmässigen Hebungen, also zu eigentlichen 
Frost- oder Hebungsschäden, welche sich als Längsrisse in der Strassenoberfläche mani
festieren. Beim Auftauen ist ein grosser Wasserüberschuss im Bereich der Eislinsen vor
handen, was in der Tauperiode zusätzlich zu meist massiven Tauschäden infolge der 
stark reduzierten Tragfähigkeit führt. 

Die Geschwindigkeit der Frosteindringung hat ebenfalls einen Einfluss auf die Wirkun
gen des Bodenfrostes. Ungefährlich ist in der Regel eine schnelle Frosteindringung. Der 
Boden gefriert in diesem Fall wie ein geschlossenes System, weil das Wasser nicht genü
gend schnell zur Frostgrenze hinwandern kann. Gefährlicher dagegen ist eine lange 
Frostperiode, verbunden mit einer langsamen Frosteindringung, weil die Frostgrenze re
lativ tief in den Boden eindringen kann. Daraus resultiert eine lange Auftauperiode mit 
reduzierter Tragfähigkeit. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass für das Auftreten von Eislinsenbildungen 
drei Bedingungen gleichzeitig erfüllt sein müssen: 
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1. die Temperatur sinkt unter O°C (Frosttemperatur) 

2. der Boden ist frostempfindlich 

3. es besteht die Möglichkeit des Wassernachschubs 

Bezüglich der Frostwirkung in den verschiedenen Materialien kann die folgende Untertei
lung gemacht werden: 

- frostsichere Böden • keine Hebung saubere, gut abge
kein Tragfähigkeitsverlust stufte Kiese und Sande 

- frostgefährdete Böden : • keine Hebung tonige Böden, 
nur Tragfähigkeitsverlust siltige Böden: 

geschlossenes System 

• Frosthebung und siltige Böden: 
Tragfähigkeitsverlust offenes System 

3.832 Bestimmung der Froststabilität 

Als froststabil kann ein Boden bezeichnet werden, wenn durch Gefrieren und Auftauen 
die Formänderungen (Hebungen) und die Änderungen der Festigkeit klein bleiben, so 
dass sie nicht zu Schäden führen. 

Die Prüfung der Froststabilität kann wiederum mit dem CBR-Versuch erfolgen. Auch 
hier wird zuerst der CBR-Wert nach Verdichtung (CBRj-Wert) bestimmt. Eine weitere 
Probenserie wird im Wasserbad gesättigt, die Quellung gemessen und hernach bei ermög
lichtem Wassernachschub (offenes System) in einer Kühltruhe so gefroren, dass die O°C
Isotherme etwa in Probenmitte verläuft. Dabei wird die Frosthebung kontinuierlich ge
messen. Nach dem Gefrieren wird die Probe aufgetaut und der CBR-Wert bestimmt. 
Dieser Wert nach einem Frost-Auftauzyklus wird auch als CBRTWert bezeichnet. Die 
Froststabilität ist das Verhältnis von CBRTWert zu CBR1-Wert und stellt ein Mass für 
den Tragfähigkeitsverlust dar. 

In der Regel liegt der CBRTWert bei Gefrieren im offenen System, d. h. unter Simulation 
der denkbar ungünstigsten Frostbedingungen tiefer als der CBR1-Wert (Abb. 3.65). 
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Abb. 3.65: 
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Eine weitere Möglichkeit besteht in der Messung der Frosthebung allein. Dieser Versuch 
benötigt eine einfachere Versuchsausrüstung (Abb. 3.66). Es kann aber nur entschieden 
werden, ob der Boden frostsicher ist oder nicht, eine quantitative Aussage über das Mass 
der Frostgefährdung ist nicht möglich. Diese Technik genügt in der Regel für die Prüfung 
der Froststabilität von stabilisierten Materialien. 

Abb. 3.66: Schema der Versuchsanordnung für den Frosthebungsversuch 

I-~"""""""--'---''''~--__'.... _ 
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+ 10°C 
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5 Pumpe 
6 Thermostat 

3.833 Frostkriterien 

Es stellt sich nun die Frage, ob aufgrund von einfach bestimmbaren Bodenkenziffern al
lein eine Aussage über die Frostgefährdung eines Bodens gemacht werden kann. 

Ein derartiges Frostkriterium hat CASAGRANDE empirisch gefunden. Er betrachtet 
den Feinanteil beim Durchmesser von 0.02 mm (Abb. 3.67). Wenn bei diesem Korn
durchmesser weniger als 3 Masse -070 Feinanteile vorhanden sind, so kann der Boden als 
frostsicher angesehen werden (CASAGRANDE-Frostkriterium). Sind mehr als 3% Mas
senanteile vorhanden, so können (müssen aber nicht!) Frostschäden auftreten, wobei 
aber keine quantitative Voraussage mit Sicherheit möglich ist. Die, Erfahrung im Wald
und Güterstrassenbau hat gezeigt, dass ein Massenanteil von etwa 5% noch kaum zu gra
vierenden Schäden führt. Das Frostkriterium beim Durchmesser von 0.02 mm von maxi
mal 3% evtl. 5% können nur relativ gut abgestufte saubere Kiese und Sande erfüllen. 
Werden leicht frostgefährdete Materialien mit 5-10 Masse -070 im Oberbau verwendet, 
so können leichte Frostwirkungen auftreten, welche aber bei flexibler Ausbildung der 
Deckschicht (z. B. Naturstrasse, Cutbackbelag) nicht wesentlich ins Gewicht fallen. 
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Abb.3.67: 
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Das US Corps of Engineers hat aufgrund der Kornverteilung und der Plastizität eine 
Klassierung vorgenommen, welche sich vor allem für die Frostklassifikation des Unter
grundes im Hinblick auf die Oberbaudimensionierung eignet (Tab. 3.68, vgl. auch 
SN 670 145). 
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Tab. 3.68: Frostklassifikation 

Mass der 
Frostgefährdung 

N 
c:: 
;:l 

Böden 
Feinanteil 
< 0.02 mm 

USCS-
Klassifikation 

Kategorie $lO 
::r a 
(J) 

GI 0. 
(J) Masse -% 
CJ> 

nicht oder leicht -l .... 
frostgefährdet $lO 

QQ....,
$», 
::r 

Kiese 3.... 10 GW, GP, GM, GC 

G2 0<;' 
:>;" a) Kiese 10....20 GM,GC-CL, 

leicht bis mittel ~. 
CJ> 

GM/GC, GM-ML 
frostgefährdet <: 

(J) 

::!. 
c:: 

b)Sande 3.... 15 SW, SP, SM, SC 

~ 
G3 
mittel frostge-

CJ> 

cr' 
N 
:;:: 

a) Kiese > 20 GC-CL, GM/GC, 
GM-ML 

fährdet 0. 
(J) .... 

b)Sande > 15 SC-CL, SM/SC, 
SM-ML 

'TI .... 
0 
CJ> 

;. 
c) Tone Ip > 12070 CL,CH 

G4 
(J) 
cr' 
c:: a) Silte ML,MH 

stark ;:l 
QQ b) sehr feine siltige 

frostgefährdet Sande > 15 SM-ML 

~ c) tonige Silte 
Ip < 12070 CL,CL-ML 

d) Bändertone und 
andere feinkörnige 
Bändersedimente 

3.834 Die Frosttiefe X 

Die Frosttiefe X (cm) ist die grässte, im Verlauf eines Winters erreichte Tiefe, die durch 
den Frost (OOe-Isotherme) erreicht wird. Die Grässe der Frosteindringung auf Strassen 
ist abhängig vom Klima, von den Bodeneigenschaften (Y, W) und von der Dicke des 
Oberbaus. Für die Dimensionierung als massgebend wird in der Regel die mittlere Frost
eindringtiefe X30 der 3 kältesten Winter in 30 Jahren betrachtet. Die Werte für einen sau
beren Kies (gemessen und gerechnet) sind in der Tabelle 3.69 festgehalten. 
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Tab. 3.69: Massgebende Frosteindringungstiefe 

~r.
 

1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 

10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
18
 
19
 
20
 
21
 
22
 
23
 
24
 
25
 
26
 
27
 
28
 
29
 
30
 
31
 
32
 
33
 
34
 
35
 

Temperaturmess
stationen 

Aarau 
Adelboden 
Airolo 
Altdorf 
Andermatt 
Basel 
Bellinzona 
Bern 
Chateau-d'Oex 
Chur 
Davos-Platz 
Engelberg 
Frauenfeld 
Fribourg 
Geneve 
Glarus 
Interlaken 
Kloten 
Kreuzlingen 
La Brevine 
La Chaux-de-Fonds 
Lausanne 
Luzern 
Neuenburg 
Sargans 
Sarnen 
Schaffhausen 
Schuls 
Sitten 
Solothurn 
Spltigen 
St. Gallen 
St. Moritz 
Zermatt 
Ztirich 

X 1) X 102)
30
 
(cm)(cm)m ii. M. 

406
 
1345
 
1170
 
456
 

1442
 
318
 
236
 
572
 
994
 
609
 

1561
 
1018
 
432
 
670
 
405
 
503
 
568
 
440
 
445
 

1060
 
990
 
589
 
497
 
487
 
510
 
474
 
448
 

1253
 
549
 
470
 

1500
 
664
 

1853
 
1610
 
569
 

129
 
189
 
143
 
107
 
288
 
117
 
46
 

133
 
180
 
131
 
265
 
194
 
135
 
139
 
90
 

157
 
112
 
128
 
131
 
231
 
170
 
102
 
124
 
111
 
132
 
128
 
140
 
247
 

94
 
122
 
269
 
158
 
320
 
246
 
127
 

71
 
125
 
103
 
54
 

225
 
69
 
27
 
78
 

129
 
77
 

238
 
133
 
79
 
85
 
47
 
96
 
66
 
77
 
78
 

171
 
108
 
58
 
70
 
65
 
75
 
69
 
77
 

189
 
55
 
70
 

213
 
100
 
250
 
207
 

78
 
I
 I
 

I) X30: Mittel der 3 kaltesten Winter in 30 Jahren 
2) X lO: Mittel aus 10 Jahren 

Die Frosteindringtiefe X30 ist sehr stark von der Hahe tiber Meer abhangig. Sie kann 
etwa nach der folgenden Formel abgeschatzt werden: 

I X30 (cm)=55+0.13·H I wobeiH=mti.M. 
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Diese Werte gelten natilrlich nur fOr schneefreien Boden. Wird die Strasse nicht vom 
Schnee geraumt, ist die Frosteindringung bedeutend kleiner, da der Schnee eine wesent
lich kleinere Warmeleitfahigkeit hat (Tab. 3.70). 

Tab. 3.70: Warmeleitfiihigkeit verschiedener Materialien 

Bituminose Schichten 

Beton 

Kies-Sand 

Warmedammplatten (Hartschaum) 

Schnee 

I Warmeleitfahigkeit Ie 
kcal/m . h .oC 

1-1.6 

~ 1.4 

~ 1.7 

~ 0.04 

0.05 -0.5 

Der Schnee ist ein billiges Mittel zur Vermeidung von Frostwirkungen! 

3.835 Folgerungenjur die Wald- und Giiterstrassen 

Bezilglich der Wald- und Gilterstrassen konnen die folgenden Fakten in bezug auf die 
Frostwirkungen festgehalten werden: 

- Die Oberbaudicke ist praktisch durchwegs geringer als die Frosteindringtiefe. Der 
Frost dringt also, sofern die Strasse vom Schnee geraumt wird, bis in den Untergrund 
ein. 

- Boden, die beim Gefrieren wesentliche Hebungen zeigen, insbesondere in Verbindung 
mit ungilnstigen hydrologischen Bedingungen, sind in der Schweiz realtiv selten. 

- Die meisten Boden sind frostempfindlich, indem sie wahrend der begrenzten Tau
periode eine verminderte Tragfahigkeit aufweisen. Die Deflektionswerte konnen in 
dieser Zeit I .5-2mal hoher liegen als im Sommer oder Herbst. 

Bei praktisch allen Boden, mit Ausnahme extremer Silte, Feinsande und Bandertone mit 
Ip < 12010, genilgt die Dimensionierung des Oberbaus auf Tragfahigkeit gemass 
AASHO. In diesen Fallen ist eine ausreichend dimensionierte Strasse auch eine frostsi
chere Strasse. Schneeraumung und besondere klimatische Verhaltnisse konnen durch die 
Wahl eines geeigneten Regionalfaktors berilcksichtigt werden. Ais weitere Moglichkei
ten, insbesondere bei Vorliegen spezieller Verhaltnisse, konnen die folgenden Massnah
men zur Vermeidung von Frostschaden ausgefOhrt werden: 

- Sperrung der Strasse filr schwere Lasten wahrend der Auftauperiode 

- Verstarkung des Oberbaus durch stabilisierte Schichten 

- Vollstandiger oder teilweiser Ersatz des frostgefahrdeten Materials bis in eine Tiefe 
von X30 bzw. 0.6· X30 (SN 640 328) 

- Thermische Isolation durch Warmedammplatten oder Unterlassung der Schneerau
mung 
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3.9	 Eigenschaften einiger typischer Boden 
der Schweiz 

3.91	 Einleitung 

Die bodenmechanischen Eigenschaften, insbesondere die Tragfahigkeit der oberflachen
nahen Bodenschichten sind fur den Strassenbau und die Konzeption der Feinerschlies
sung von grosser Bedeutung. In zwei umfangreichen Arbeiten wurden typische Boden des 
schweizerischen Mittellandes und der Voralpen uber ein grosseres Gebiet untersucht 
(EHRBAR 1982 und 1983). Die wichtigsten Bodeneigenschaften wie Wassergehalt, 
Kornverteilung, Plastizitatseigenschaften, Klassifikation nach uses, Zustandsform, 
Tragfahigkeit usw. wurden dabei stichprobenweise erfasst und mittels statistischer 
Methoden ausgewertet. 

Das untersuchte Gebiet im nordostlichen Mittelland kann von den Boden her als typisch 
fUr das gesamte Mittelland angesehen werden. Folgende geologische Formationen sind 
fur die Bodenbildung im genannten Gebiet verantwortlich: 

Wurmmorane 

Obere Susswassermolasse: 
• Mergel der mergelreichen Molasse 
• Sandsteine der sandsteinreichen Molasse 
• Sandstein- und mergelreiche Molassenagelfluh 

Als typisches Voralpengebiet wurde mit Ausnahme der Kalkalpen der gesamte Kanton 
Schwyz auf gleiche Weise untersucht. Hier sind fur die Bodenbildung die folgenden geo
logischen Unterlagen massgebend: 

Flysch 

Wurmmorane 

Untere Susswassermolasse: 
• Nagelfluh 
• Sandstein 

Die Stichprobenpunkte wurden bezuglich der geologischen Unterlage und ihrer Lage 
(Mulde, Hang, Kuppe) derart angelegt, dass fUr die statistische Auswertung eine Stratifi
zierung des Gebietes nach Muttergestein und Relief moglich war. 

Als ein sehr wichtiges Unterscheidungsmerkmal fUr die Bodeneigenschaften hat sich die 
sogenannte hydrologische Lage erwiesen, welche den Wasserhaushalt der Boden charak
terisiert: 

- Hydrologisch erhohte Lage: 
Grundwasserspiegel immer tiefer als 1.2 m 

- Hydrologisch erniedrigte Lage: 
Grundwasserspiegel dauernd oder zeitweise hoher als 1.2 m unter der Terrainoberfla
che 
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3.92 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen im Mittelland 

In allen geologisch-geotechnischen Zonen dominieren die fein- und mittelkornigen Bo
den kleinerer bis mittlerer Plastizitat; es sind dies die siltigen Tone (CL) und die tonigen 
Sande (SC-CL). Die Boden mit erheblichem Kiesanteil stammen vor allem aus der Mo
lassenagelfluh. 

Die Mittelwerte und die Variationsbereiche (x ±s, entsprechend 68070 aller Werte) der 
Kornverteilung, der Plastizitatseigenschaften, der Wassergehalte, der Liquiditatsindizes 
sind fUr die untersuchten Zonen in den Abbildungen 3.71 bis 3.79 dargestellt. Daraus 
geht hervor, dass beziiglich der durchschnittlichen Bodeneigenschaften keine sehr gros
sen Unterschiede zwischen den verschiedenen Zonen vorhanden sind. 

Abb. 3.71: Summationskurve der Kornvertei1ung der Zone Morane 
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Abb. 3.72: Lage der Moranenboden im Plastizitatsdiagramm 
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Abb. 3.73: Summationskurve der Kornverteilung der Zone mergelreiche Molasse 
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Abb.3.74: Lage der Boden der mergelreichen Molasse im PlastiziUHsdiagramm 
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Abb. 3.75: Summationskurve der Korrtverteilung der Zone sandsteinreiche Molasse 
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Abb. 3.76: Lage der Boden der sandsteinreichen Molasse im PlastizitiHsdiagramm 
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Abb. 3.77: Summationskurve der Kornverteilung der Zone sandstein- und mergelreiche Molas
senagelfluh 
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Abb.3.78:	 Lage der Boden der Zone sandstein- und mergelreiche Molassenagelfluh im Plasti
zitiHsdiagramm 
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Abb. 3.79: PlastizitiH und Zustandsforrn der Boden der geologisch-geotechnischen Zonen und 
hydrologischen Lagen (xts) 
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Sehr viel ausgepragter wirkt der Wasserhaushalt auf die bodenmechanischen Eigenschaf
ten. Die hydrologisch erniedrigten Lagen, meist identisch mit Muldenlagen, sind infolge 
des wesentlich hoheren Wassergehalts in einer weichen, wenig tragfahigen Zustandsform 
und weisen im Gegensatz zu den hydrologisch erhohten Lagen ungunstige bodenmecha
nische Eigenschaften auf (Abb. 3.79). 

Fur die Probleme der Konzeption von Erschliessungsnetzen, d. h. fur den Strassenbau 
und die Befahrbarkeit von Ruckegassen und Maschinenwegen ist vor allem die Tragfa
higkeit - ausgedruckt als CBR-Wert - von wesentlicher Bedeutung. Dabei lasst sich bei 
den siltigen Tonen (CL) ein guter Zusammenhang zwischen dem Liquiditatsindex IL und 
der Tragfahigkeit, ausgedruckt als CBR-Wert, nachweisen (Abb. 3.80). 

Abb. 3.80: Zusammenhang zwischen CBR-Wert und Liquiditatsindex eines CL-Bodens 
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Fur die tonigen Sande (SC-CL) gilt ein ahnlicher Zusammenhang, wobei hier als zusatz
licher Parameter der Grobsand- und Kiesanteil (Massenanteil der Korner grosser als 
0.2 mm Durchmesser) ebenfalls berucksichtigt werden muss (Abb. 3.81). Die Mittelwer
te der verschiedenen bodenmechanischen Kennziffern wie Plastizitat, Zustandsform und 
CBR-Wert sind in der Tabelle 3.82 nach geologisch-geotechnischer Zone, nach hydrolo
gischer Lage und nach den wichtigsten beiden Bodenklassen zusammengesteHt. Von den 
wesentlichen Unterschieden sticht vor aHem der grosse Unterschied zwischen ungunstigen 
hydrologisch erniedrigten Lagen und der problemlosen hydrologisch erhohten Lage 
hervor. 
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Abb. 3.81: SchiHzung des CBR-Wertes aufgrund des LiquidiUitsindexes (ILl und des Grobsand
und Kiesanteils (Massenanteil mit 4> > 0.2 mm) 
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Tab. 3.82: Einige Bodeneigenschaften im nordostlichen Mittelland 

Geologiseh-geoteehnisehe Zone, PlastiziUil Zustands- CBR-Zen
hydrologisehe Lage, (010 ) form tralwert 
USCS-Bodenklasse (010) in 

-' 

45 em 

Wp WL I p Wnat (010) IL Tiefe 

Wiirmmorane 18.4 32.9 14.5 20.4 +0.14 11.5 

Mergelreiehe Molasse 18.5 38.4 19.9 2\.9 +0.12 6.3 

Sandsteinreiehe Molasse 17.5 35.5 18.0 20.5 +0.14 4.8 

Sandstein- und mergelreiehe 
Molassenageltluh 17.9 33.0 15.1 18.0 -0.01 >15 

Hydrologiseh erhohte Lagen 17.6 33.5 15.9 18.5 +0.05 11.5 

Hydrologiseh erniedrigte Lagen 22.3 42.5 20.2 33.9 +0.61 2.0 

Siltiger Ton (CL) 17.41) 36.4 1) 19.01) 20.4 1) +0.21 1) 4.62) 

Toniger Sand (SC-CL) 17.6 1) 30.61) 13.01) 17.91) + 0.01 1) 15.02) 

I) hydrologiseh erhohte Lagen 
2) hydrologiseh erhohte und erniedrigle Lagen 
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3.93	 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen in einem Voralpen
ge6iet (Kanton Schwyz) 

Das Voralpengebiet ist vom bautechnischen Standpunkt aus als ein problematisches Ge
biet bekannt. Auch hier dominieren in den oberfHichennahen Schichten die fein- bis mit
telkornigen Boden der Gruppen CL und SC-CL. Die Lage des Feinanteils der unter
suchten BOden im Plastizitatsdiagramm ist aus der Abbildung 3.83 ersichtlich. 

Abb.3.83: Lage der Voralpenboden im Plastizitatsdiagramm 
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Die Boden liegen im Bereich mittlerer Plastizitat (Mittelwert des Plastizitatsindexes 
lp == 18.0010, Fliessgrenze WL == 42010). Die Boden mit nicht oder nur schwach bindigen 
Feinanteilen (ML; SM-ML) stammen vor aHem aus den Zonen Flysch, Marane und 
sandsteinreiche Molasse. 



--

Die Kornverteilungskurven und ihr Variationsbereich (x± s) sind in den Abbildungen 
3.84 bis 3.87 dargesteIIt. Sie unterscheiden sich nicht grundsiitzlich voneinander. 

Abb. 3.84: Summationskurve der Kornverteilung der Zone Flysch 
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Abb. 3.85: Summationskurve der Kornverteilung der Zone Morane 
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Abb. 3.86: Summationskurve der Kornverteilung der Zone Nagelfluh 
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Abb. 3.87: Summationskurve der Kornverteilung der Zone Sandstein 
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Abb. 3.88: PlastizitiH und Zustandsform der geologisch-geotechnischen Zonen und hydrologi
schen Lagen der Voralpenboden (x ± 5) 
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Die Mittelwerte und der Variationsbereich der PlastiziUitseigenschaften, der nattirlichen 
Wassergehalte und der Zustandsform sind in der Abbildung 3.88 nach geologisch-geo
technischer Zone sowie nach den beiden hydrologischen Lagen dargestellt. 

Die Tabelle 3.89 zeigt die entsprechenden Mittelwerte sowie zusiitzlich die mittleren 
Tragfahigkeitswerte als CBR-Wert. Aus diesen Zahlen geht hervor, dass die wichtigsten 
Bodeneigenschaften zwischen den verschiedenen Zonen keine statistisch gesicherten Un
terschiede aufweisen. Infolge der hohen Niederschlage in der Voralpenzone sind alle Bo
den praktisch wassergesattigt, so dass die Unterschiede insbesondere bezuglich des CBR
Wertes zwischen den verschiedenen Zonen weitgehend verwischt sind. Statistisch gesi
chert ist dieser Unterschied nur zwischen den hydrologischen Lagen, mit sehr tiefen Wer
ten in den hydrologisch erniedrigten Lagen. 

Gegenuber den Boden des Mittellandes sind auch die wesentlich tieferen CBR-Werte, 
d. h. meist kleiner als 3070, augenfallig. Wird als Grenzwert fur die Notwendigkeit einer 
Untergrundstabilisierung mit Kalk ein CBR-Wert von 3070 angenommen, so musste nach 
der Wahrscheinlichkeit bei ca. 80070 aller Boden eine Untergrundstabilisierung mit Kalk 
ausgefiihrt werden. 

Tab. 3.89: Einige Bodeneigenschaften im Kanton Schwyz 

Geologisch-geotechnische Zone, 
hydrologische Lage 

Wilrmmorane 

Sandsteinreiche Molasse 

Molassenagelfluh 

Flysch 

Aile geologisch-geo
technischen Zonen 

Hydrologisch erhbhte Lagen 

Hydrologisch erniedrigte Lagen 

(070 ) 

Wp 

23.8 

22.4 

23.6 

24.9 

23.9 

I 23.8 

23.6 

CBR-Zen

form 
Zustands-Plastizitat 

tralwert 
(0/0) in 

45 cm 
TiefeIp Wnat<07o) ILWL 

3.141.7 l7.9 31.1 +0.46 

33.7 1.839.5 l7.1 +0.67 

29.7 2.940.8 17.2 +0.40 

2.143.6 18.7 32.9 + 0.44 

41.9 31.7 2.318.0 + 0.48 

2.940.5 16.7 30.0 +0.40 

1.345.2 21.6 37.2 +0.73 
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4.1 Kies-Sande 

4.11 Grundsatzliches 

Die Beschaffung der Baustoffe fUr den Oberbau von Strassen wird in allen Regionen der 
Schweiz immer schwieriger. Auf keinen Fall wird das Problem dadurch gelost, dass die 
letzten Reserven von Schottervorkommen als saubere, naturliche Kies-Sande durch die 
ganze Schweiz transportiert werden (z. B. aus dem Norden des Kantons Zurich in den 
Kanton Tessin oder in den Kanton Waadt), oder dass Kies-Sand aus dem Ausland impor
tiert wird. 

Die Kosten des Oberbaus von Strassen machen etwa 30070 der Gesamtkosten aus. Die Ab
kHirung einer zweckmassigen Baustoffbeschaffung ist daher bei jedem Projekt notwen
dig. Bei Wald-, Guter- und Alpstrassen wird das Problem «Baustoffe» noch durch ande
re Faktoren beeinflusst. Diese Strassen werden vor Kopf gebaut. Die Belastung durch 
den Baustellenverkehr wird auf langen, zusammenhangenden Strecken sehr gross. Be
sondere Probleme entstehen auf Strassen, welche vor lahrzehnten gebaut wurden und 
fUr heutige Beanspruchungen unterdimensioniert sind. Damit die verfUgbaren Mittel in 
Neuanlagen investiert werden konnen, sind die Baustofftransporte auf den Zufahrts
strassen zu den Baustellen auf ein Minimum zu reduzieren. Vermehrte Anwendung von 
Bodenstabilisierungsverfahren sowie das Aufbereiten (Brechen) von ortlich vorhande
nem Material zu Kies-Sand fUr Trag- und Verschleissschichten fUhrt hier zu sehr guten 
Losungen. Die moderne Strassenbautechnik steHt dem Ingenieur mehrere Moglichkeiten 
fUr zweckmassige, energie- und materialschonende Bauweisen zur VerfUgung. Dazu sind 
aber verschiedene geotechnische und bodenmechanische Untersuchungen notwendig. Die 
Kosten fUr derartige Untersuchungen liegen unterhalb einer Grossenordnung von einem 
Prozent der Bausumme. 

4.12 Schichten des Oberbaus 

Der Oberbau von Wald- und Guterstrassen sieht im aHgemeinen folgendermassen aus: 

Abb. 4.1: Bezeichnung der Oberbauschichten 

Oberbau 

Deckschicht 

Tragschicht(en) 

Obergangsschicht 

Unterbau bzw. Untergrund 

Die Obergangsschicht hat die Aufgabe, eine Vermischung von Tragschichtmaterial mit 
dem Untergrund zu verhindern und den fachgerechten Einbau der Tragschicht (Einbrin
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gen, Planie, Verdichtung) zu ermoglichen. Sie ist deshalb nur in vernassten, feinkornigen 
Boden (Flysch, Molassemergel, Gehangelehm, stark tonige Morane usw.) notwendig. 
Eine ideale Obergangsschicht bildet die Stabilisierung des Untergrundes mit Kalk, da 
diese nebst der Trennfunktion zusatzlich einen Beitrag an die Tragfahigkeit des Oberbaus 
leistet. Keine Erhohung der Tragfahigkeit bewirken die Geotextilien, sie haben Jediglich 
Trennfunktion zwischen Unter- und Oberbau. 

Die Tragschicht hat die Aufgabe die Verkehrslasten ohne unzulassige Spannungen und 
Deformationen aufzunehmen. Dazu stehen eine Reihe von Baustoffen zur Verfugung. 
Die wichtigsten konnen eingeteilt werden in: 

naturlich vorkommende, saubere Kies
Sande (Schotter, Moranen usw.; Korner 
abgerundet) 

aufbereitete, gebrochene Kies-Sande (aus 
nen, Schutthalden, Bachbett

material, Fe1ssprengungen, Nagelfluh 
usw.; Korner kantig) 

aufbereitete Mullverbrennungsschlacke 

mit Kalk 
/ .lmlt Zement 

stabilisierte Boden" mit TeerIBitumen 
mit chemischen 
Produkten~ - Baustoffe mit Bindemittel 

~ hochwertige Bau- HMT (A und B) 
stoffe aus aufbe-< 
reiteten Zuschlag
stoffen Betonplatte 

Die Deckschicht hat der Erosionswirkung des Wassers und den direkten Einflilssen des 
Verkehrs standzuhalten. Es gibt nur relativ wenig Deckschichten fUr Wald- und Gilter
strassen, welche sich bewahrt haben. Sie konnen - ahnlich den Tragschichten - einge
teilt werden in: 

ton-wassergebundene Verschieissschicht 
~ (meist aus Moranenmaterial aufbereitet) 

- Deckschichten ohne Bindemittel 
~ kalk-wassergebundene Verschieissschicht 

(aus Kalkstein gebrochene Materialien) 

391 



Cutbackbelag 

/ Oberflachen
bituminos ~ behandlung 

~ gebunden [Asphaltbetonbelag 

_ Deckschichten mit Bindemitteln < (AB, TA usw.)] 

~ hydraulisch Betonplatte (gleich
gebunden zeitig Tragschicht) 

4.13 Kies-Sande fur Trag- und Deckschichten 

Natiirlich vorkommende, saubere, d. h. frostsichere Kies-Sande werden in der Schweiz 
immer rarer und damit immer auch teurer. Damit sie als Tragschichtmaterial verwendet 
werden konnen, mussen sie aus harten, widerstandsfahigen Kornern bestehen und gut 
abgestuft sein. Die Kornverteilung von Tragschichtmaterial muss in einem bestimmten 
Streubereich liegen, wie ihn die Abbildung 4.2 zeigt. 

Abb.4.2: Kornverteilung von Kiessand-Tragschichtmaterial 
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Ein solches Material kommt natiirlich in Schotterterrassen (Alluvionen) und allenfalls 
vereinzelt in Seitenmoranen vor. Die Kosten ftir den Ankauf und den Antransport auf 
unsere Baustellen sind oft so teuer, dass in verschiedenen Regionen der Schweiz (z. B. 
LU, TI, BE, NW, SZ, GR, VS) nach anderen Losungen gesucht werden muss. 

Mit Brechanlagen lasst sich aus Schutthalden, Moranen, Bachbettmaterial, Sprengfels, 
Nagelfluh usw. ein kantiges, gut verkeilendes Trag- und oft auch Verschleissschichtmate
rial herstellen. Fur die Aufbereitung von Tragschichtmaterial eignen sich vor allem mo
derne, mobile Backenbrecher, welche mit Ruttelsieben und Forderbandern ausgerustet 
sind, so dass auch Korrekturen in der Materialzusammensetzung moglich sind (z. B. Do
sierung der Feinanteile). Die Idee der mobilen Brechanlage wurde so weit entwickelt, dass 



Wir sind Spezialisten fur die Aufbereitung 
von Baustoffen fur die 

• Kiessandtragschicht 
•	 Verschieissschicht von 

Naturstrassen 
• Planie 
• Sickerleitungen 

Unsere originellen, mobilen Brechanlagen er
moglichen sehr oft die Verwendung ortlich 
vorkommender Materialien, so dass lange 

Antransporte wegfallen. 

Gerne stellen wir auch Ihnen unsere jahrzehn
telange Erfahrung zur Verfugung. Rufen Sie 

uns an! 

I Hans Renggli 

~ BauAG 
6102 Malters Telefon 041- 972020 

IWAWEAG 
I 

Wasser- und Wegbau AG 
6166 Hasle Telefon 041-722772 

I&~ II Bohr+Spreng AG 
.Tiefbauunternehmung 

I 5 116287 Aesch Telefon 041- 852710 I 

I 
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ein Backenbrecher durch einen Bagger auf dem Trasse der zukiinftigen Strasse nachge
zogen und mit Gesteinsmaterial (Hangschutt, Nagelfluh, Sprengfels usw.) beschickt 
wird. Das Tragschichtmaterial kann somit ohne Lastwageneinsatz eingebaut werden. 

Ein gutes Verschieissschichtmaterial muss praktisch immer aufbereitet, d. h. gebrochen 
werden. Es muss hinsichtlich Zusammensetzung, Grosstkorn, natiirlichem Binder usw. 
bestimmte Kriterien erfiillen, was in natiirlich vorkommendem Material nur ausserst sel
ten der Fall ist. 

Der natiirliche Binder besteht entweder aus Ton oder aus Kalk. Ton findet sich oft als Be
standteil in Moranenmaterial, gelegentlich auch in Schutthalden. «Kalkmehl» als Binder 
entsteht bei der Aufbereitung von Kalkgestein. Die Zusammensetzung der beiden Mate
rialien geht aus den Abbildungen 4.3 und 4.4 hervor. 

Abb.4.3: Materialzusammensetzung fUr ton-wassergebundene Verschieissschichten 
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Abb.4.4: Materialzusammensetzung fUr kalk-wassergebundene Verschieissschichten 
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Zur Aufbereitung von Verschleissschichtmaterial (Grosstkorn 15-25 mm) eignen sich 
besonders HammermOhlen. Wird Kalkgestein oder grobblockiges Material aufbereitet, 
so kann dieses mit dem Backenbrecher vorgebrochen und auf einem Forderband direkt in 
die HammermOhle weitergeleitet werden. 

Die Aufbereitung ortlich vorkommenden Materials wird auf dem weitverzweigten Netz 
der Wald- und GOterstrassen eine zunehmende Bedeutung erlangen. Kleine Material- und 
Transportkosten und die Schonung der Zufahrtsstrassen sind gute Argumente daftir. Das 
Ausgangsmaterial ist zu untersuchen. Die richtige Einstellung der Gerate muss durch 
DberprOfungen der Kornzusammensetzungen gesteuert werden. 

4.2 Stabilisierte Baustoffe 

4.21 Begriff der StabiliHit - Zie) der BodenstabiJisierung 

Unter- und Oberbau einer Strasse bilden eine relativ dOnne Schicht an der Erdoberflache, 
welche in hohem Masse den WitterungseinflOssen ausgesetzt ist. Es sind dies vor allem 
die Einflosse des Wassers (Benetzung und Austrocknung) und die Frostwirkungen (Ge
frieren und Auftauen). Diese Einwirkungen konnen zu einer Anderung des Volumens 
und der Festigkeit des Bodens fOhren. Dieses Verhalten ist der Grund dafiir, dass neben 
der Festigkeit der Begriff der Stabilitat bzw. Instabilitat eingefiihrt werden muss. Stabili
tat bedeutet in diesem Zusammenhang Konstanz der Festigkeit und des Volumens bei 
Einwirkung der Umgebungsbedingungen Wasser und Frost. 

Von Natur aus absolut stabile Boden gibt es nicht. Untersuchungen und Beobachtungen 
zeigen aber, dass saubere Kiese und Sande « 5 Masse -070 Feinanteile bei 0.06 mm) als 
stabile Materialien bezeichnet werden konnen. Die Anderungen der Festigkeit und des 
Volumens durch Benetzen, Austrocknen, Gefrieren und Auftauen bleiben begrenzt, fiih
ren zu keinen Schaden und sind deshalb tolerierbar. 

Boden mit grosseren Mengen (> 5 Masse -0J0) an Feinanteilen sind dagegen instabil, d. h. 
Boden mit siltigen und tonigen Anteilen andern bei Einwirken von Wasser und Frost ihr 
Volumen und ihre Festigkeit betrachtlich (vgl. auch CASAGRANDE-Frostkriterium: 
Boden mit ~ 3 Masse -0J0 bei 0.02 mm Durchmesser sind frostsicher). 

Das Ziel der Bodenstabilisierung besteht nun darin, von Natur aus instabile Boden stabil 
zu machen; d. h. sie so zu verandern, dass die Ande'rung der Festigkeit und des Volumens 
bei Einwirken von Wasser und Frost in zulassigen Grenzen bleibt. Als zulassig betrachtet 
man Werte, bei welchen keine Schaden an der Strasse entstehen. 

Die Erfahrung zeigt, dass es mit wirtschaftlichem Aufwand nicht gelingt, aile instabilen 
Boden zu stabilisieren. Die Boden kbnnen somit folgendermassen eingeteilt werden: 

- Stabile Boden: 
• Saubere, gut abgestufte Kiese und Sande (GW, SW, GP, SP) 
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- Instabile-stabilisierbare Boden: 
•	 Grobkornige Boden mit - 5-50 Masse- ll7o Feinanteilen (GM, Ge, GM-ML, 

GC-CL) 
• Feinkornige, tonige Boden (CL, CH) 

Aus der Abbildung 4.5 sind die verschiedenen Stabilisierungsverfahren in Abhangig
keit der Kornzusammensetzung ersichtlich. 

- Instabile-nicht stabilisierbare Boden: 
•	 Feinkornige, ausgesprochen siltige Boden (ML, MH) 
• Organische Boden 

Abb. 4.5: Kornverteilungsbereiche fUr verschiedene Stabilisierungsverfahren 
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Bei den bekannten Stabilisierungsarten wird in allen Fallen die Festigkeit der Boden ver
grossert. Die Vergrosserung der Festigkeit (T = c + a . tg <1» wird erreicht durch die Ver
grosserung der beiden Anteile der Scherfestigkeit, d. h. durch: 

- die Vergrosserung des Kohasionsanteils (c) und/oder 

- die Vergrosserung des Reibungsanteils (0 . tg <J» 

Die Kohasion nati.irlicher BOden ist eine Eigenschaft der Tonminerale. Ihre Grosse ist ab
hangig von der Menge des Tonanteils, vom Wassergehalt und von der Lagerungsdichte. 
Durch Verkleinerung des Wassergehaltes (Austrocknung) und Vergrosserung der Lage
rungsdichte (Verdichtung) wird die Kohasion vergrossert. 

Die zweite Komponente der Festigkeit - der Reibungsanteil - kann durch Verdichtung, 
durch Verbesserung der Kornzusammensetzung und durch die Zugabe von Stabilisie
rungsmitteln vergrossert werden. Durch die Verdichtung werden die Bodenkorner dichter 
gelagert und dadurch grossere Reibungsflachen geschaffen, so dass der Reibungsanteil 
grosser wird. Die Tatsache, dass die Verdichtbarkeit eines Bodens von der Kornzusam
mensetzung abhangt, ist bekannt. Je mehr sich die Kornverteilung einer Parabel nahert, 
desto dichter kann ein Material gelagert werden. 
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Die Festigkeit eines Bodens ist also abhangig von der Schuttdichte und yom Wasserge
halt. Je hoher die Schuttdichte und je kleiner der Wassergehalt, desto grosser ist die Fe
stigkeit. Das Ziel der Bodenstabilisierung liegt nun in der dauernden Beibehaltung der 
einmal erreichten Festigkeit, was dadurch erzielt wird, dass Wassergehalt und Schutt
dichte konstant gehalten werden konnen. Die Stabilitat des Bodens, d. h. die Festigkeits
und Volumenkonstanz, wird praktisch durchwegs mit den traditionellen Stabilisierungs
mitteln Kalk, Zement, Teer, Bitumen oder mit der mechanischen Stabilisierung erreicht. 
Die verschiedenen Massnahmen zur Vergrosserung der Scherfestigkeit konnen zusam
mengefasst der Tabelle 4.6 entnommen werden. 

Tab. 4.6: Massnahmen zur Erhohung der Scherfestigkeit 

I 

Massnahme Kohasions
anteil 

c 

I Verdichtung + 
Mechanische Stabilisierung (+ ) 
Stabilisierung mit Kalk I + 
Stabilisierung mit Zement + 
Stabilisierung mit bituminosen I 

Bindemitteln ~ + 

Reibungs
anteil
 
o·tg<l>
 

+
 
+
 

(+)
 

•
 

•
 
~ 

+ Vergrosserung des betreffenden Anteils 
(+) mogliche Vergrosserung 

• keine Vergrosserung 

In neuerer Zeit sind aber auch andere Stabilisierungsmittel im Handel, wie z. B. Arquad, 
Terrabind, Allphob, Soil Consolid RPS, Chlorkalzium usw., die in bezug auf den Stabi
lisierungseffekt teilweise gute Resultate ergeben. Die Schwierigkeit dieser relativ teuren 
Stabilisierungsmittelliegt aber darin, dass sie - urn noch wirtschaftlich zu sein - in sehr 
kleinen Dosierungen oder teilweise in flussiger Form (Wassergehaltserhohung!) zur An
wendung kommen. Die gleichmassige Verteilung und homogene Durchmischung derarti 
ger Zugaben ist daher auf der Baustelle kaum durchzufUhren. 

4.22 Arbeitsverfahren der Bodenstabilisierung 

Die wichtigste Voraussetzung fUr das Gelingen einer Bodenstabilisierung ist eine vollstan
dige und gleichmassige Vermischung von Boden, Stabilisierungsmittel und Wasser. Fur 
den Mischvorgang werden zwei Verfahren angewandt: 

- das Orts- oder Baumischverfahren (mix-in-place) 

- das Zentralmischverfahren (mix-in-plant) 

Beide Verfahren sind nahezu gleichwertig, wenn solange gemischt wird, bis das Stabilisie
rungsmittel gleichmassig verteilt ist (homogene Farbe des Mischgutes). 

Anstehende oder bereits eingebrachte Boden werden im Ortsmischverfahren stabilisiert. 
Wird Bodenmaterial an einer bestimmten Entnahmestelle gewonnen, konnen beide Ver
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fahren zur Anwendung kommen. In der Schweiz wird in diesem Fall fast ausschIiessIich 
im Zentralmischverfahren gearbeitet. Entscheidend fUr die Wahl des Mischverfahrens ist 
schlussendlich die Wirtschaftlichkeit. 

Beim Ortsmischverfahren fahren die Mischgerate tiber den zu stabilisierenden Boden. 
Die Mischung erfolgt an art und Stelle, ohne den Boden aufzunehmen (Maschine durch 
Boden). Bei den Mischgeraten wird zwischen den sogenannten Eingangmischern (ein 
Mischdurchgang stellt die fertige Mischung her) und den Mehrgangmischern (mehrere 
Mischdurchgange sind notig) unterschieden. 1m «kleinen» Strassenbau werden fast aus
schliesslich Mehrgangmischer eingesetzt. 

Beim Zentralmischverfahren werden Boden, Stabilisierungsmittel und Wasser in statio
naren Mischanlagen gemischt (Boden durch Maschine), d. h. in Betonmischern fUr die 
Zementstabilisierung und in Aufbereitungsanlagen fUr die Stabilisierung mit bitumino
sen Bindemitteln. In der Schweiz kommen relativ haufig mobile Anlagen zum Einsatz, 
welche mit kleinem Aufwand montiert, demontiert und verschoben werden konnen. 

In der Tabelle 4.7 sind die wichtigsten Arbeitsgange, welche ausser der Mischung fUr das 
Gelingen einer Stabilisierung entscheidend sind, fUr beide Mischverfahren zusammenge
stellt. 

Tab. 4.7: Arbeitsgange der Bodenstabilisierung 

r Ortsmischverfahren ~ 1 Zen"aimi"h",jah"n -

Planieren und evtl. 
Vorverdichten der zu 
stabilisierenden Bodenschicht 

Verteilen des Stabili
sierungsmittels 

Mischen 

evtl. Wasserbeigabe 

Kontrolle evtl. Korrekturen 

Planieren 

- Planieren und Verdichten der Unterlage, 
auf welche das stabilisierte 
Mischgut eingebracht wird 

Aufbereiten des Mischgutes
 
in Zentrale (genaue Dosierung
 
von Stabilisierungsmittel und
 
Wasser moglich)
 

Transport des Mischgutes auf
 
die Baustelle
 

Einbringen (Verteilenl 

Verdichten 

Kontrollen evtl. Korrekturen 

evtl. Nachbehandeln 

Planieren des Mischgutes 
(Kontrolle) 

Verdichten 

Kontrolle evtl. Korrekturen 

evtl. Nachbehandeln 

Die mechanische Stabilisierung und die Stabilisierung mit Kalk werden fast ausschliess
lich im Ortsmischverfahren ausgefUhrt, wahrend fUr die Stabilisierung mit Zement und 
mit bituminosen Bindemitteln beide Verfahren angewandt werden. 

Details tiber Dosierung, Verteilen der Stabilisierungsmittel, Mischen, Verdichten usw. 
werden bei den einzelnen Verfahren besprochen. 

i 
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4.23 Die mechanische Bodenstabilisierung 

Das Prinzip der mechanischen Bodenstabilisierung besteht darin, die Kornverteilung 
eines Bodens so zu verandern, dass die Festigkeits- und Stabilitatseigenschaften verbes
sert werden. Dies wird erreicht durch die Herstellung von Korngemischen, die sich mog
Iichst hohlraumarm verdichten lassen, d. h. die verschiedenen Korngrossen mlissen in 
einer solchen Verteilung vertreten sein, dass jeweils die Hohlraume zwischen den graben 
Kornern von den nachst kleineren ausgefUllt werden. Die Kornverteilungskurve solcher 
Mischungen ist parabelformig und hat die folgende Formel: 

p : Durchgang in 070 durch das Sieb mit der SiebOffnung d 
D : Durchmesser des Grosstkorns 
d : Durchmesser des Korns flir Siebdurchgang p I p~100 ~:j 
e : Parabelexponent 

Hohlraumarme Gemische ergeben sich flir Parabelexponenten von 0.4-0.55 (Fullerkur
ve: e = 0.5). 

Die Materialien der Tragschicht werden nach den Prinzipien der mechanischen Stabilisie
rung zusammengesetzt. Es werden fUr die verschiedenen Schichten Kornverteilungsbe
reiche vorgeschrieben, so dass die zulassigen Materialien die Grundsatze der mechani
schen Stabilisierung erfUllen (vgl. Abb. 4.2). 

Vielfach stehen natiirliche Bodenmaterialien an, welche ohne besondere Aufbereitung 
den Anforderungen der mechanischen Bodenstabilisierung entsprechen. Wenn sie aber 
die Anforderungen nicht erfUllen, so konnen sie durch die folgenden Massnahmen auf
bereitet werden: 

- Mischung des Bodens mit einem oder mehreren Boden oder mineralischen Zuschlags
stoffen 

- Eliminierung ungeeigneter Kornfraktionen durch Waschen, Sieben oder Brechen 

Die Mischung von Boden z. B. zur Erreichung eines kornigen Traggerlistes in einem Un
tergrund, wird aus Kostengrlinden in der Schweiz kaum praktiziert. 

Die Zuschlagsstoffe fur Beton und Heissmischgut sind ebenfalls nach den Prinzipien der 
mechanischen Stabilisierung zusammengesetzt. Die Einstellung idealer Korngemische er
folgt hier durch Fraktionierung natlirlicher Bodenmaterialien und nachtraglicher Zusam
mensetzung entsprechend den strengen Spezifikationen fUr eine moglichst hohe Verdicht
barkeit. 

Schwach beanspruchte Strassen werden haufig als Naturstrassen gebaut. Die Deckschicht 
der Naturstrassen, die sogenannte ton- bzw. kalk-wassergebundene Verschieissschicht, 
ist ebenfalls nach den Prinzipien der mechanischen Stabilisierung zusammengesetzt (vgl. 
Abb. 4.3 und 4.4). In diesem Material muss ein bestimmter Feinanteil vorhanden sein, 
damit die Bodenkorner moglichst gut verkittet werden. 

Das Waschen von Kies-Sanden fur die Schichten des Strassenoberbaus zur Eliminierung 
von instabilen Feinanteilen, kommt aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und des Umwelt
schutzes kaum mehr in Frage. 
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Das Sieben von naturlich anstehenden Materialien hat insbesondere fur die Begrenzung 
des Maximalkorns eine gewisse Bedeutung. 

Eine haufige und zunehmend wichtigere Massnahme zur Verbesserung der Kornzusam
mensetzung (Abstufung und Grosstkorn) ist das Brechen von Steinen und Blocken aus 
Moranen, Schutthalden, Bachbetten, Felsabtragen usw. Die modernen Brechanlagen lie
fern dabei gut abgestufte Materialien, die etwa den Prinzipien der mechanischen Stabili
sierung entsprechen und eine hohe Tragfahigkeit gewahrleisten. 

4.24 Bodenstabilisierung mit Kalk 

4.241 Allgemeines 

Die Verwendung von Kalk im Strassen- und Erdbau war schon im Altertum bekannt. Bo
den-Kalkgemische wurden gefunden in den Shensi-pyramiden im tibetanisch-mongoli
schen Hochland (ca. 3000 v. Chr.), im Kern der grossen Chinesischen Mauer, im Kern 
zahlreicher Stadtmauern in China. Die Romer mit ihrer in hoher Bliite stehenden Stras
senbaukunst mischten dem Boden vulkanische Asche aus Pozzuoli bei (pozzolanisches 
Material == stark kalkreaktiv). Einen solchen Aufbau zeigen Teilstiicke der Via Appia. 

1m Mittelalter geriet das Verfahren der Bodenverbesserung mit Kalk in vollige Vergessen
heit. Erst in neuester Zeit ist es von amerikanischen Strassenbauingenieuren wieder «er
funden» worden. Nach dem 2. Weltkrieg verbreitete sich diese Methode in den USA sehr 
schnell. In Europa wurde unseres Wissens etwa 1955 damit begonnen. In der Schweiz er
folgten die ersten Versuche auf einer kleinen Versuchsstrecke 1959. In den ersten lahren 
(bis etwa 1964) wurde die Methode bei uns nur im Waldstrassenbau angewandt. Heute 
gehort die Stahilisierung mit Kalk zu den anerkannten Methoden des modernen Strassen
baus. 

In sehr grossen Gebieten der Schweiz fUhrte die Bodenbildung zu tonigen Lockergestei
nen. Insbesondere sind dies die feinkornigen Gletscher- und Schmelzwasserablagerungen 
(Grundmorane, Becken- und Bandertone usw.), sowie die Verwitterungsboden der Mo
lassemergel, des Flysch und der tonigen luraschichten (Opalinuston). Die Abbildung 4.8 
zeigt den Streubereich der Kornverteilung der fUr die Stabilisierung mit Kalk untersuch
ten Boden; Abbildung 4.9 zeigt deren Lage im Plastizitatsdiagramm. Sie gehoren in der 
Mehrzahl zu den Gruppen der mittel- bis hochplastischen Tone und zu deren kies- und 
sandreichen Varianten: CL, CH, GC-CL, GC, SC-CL, Sc. 

Charakteristisch fur einige dieser Bodentypen mit intensiver Verwitterung sind die gerin
ge Lagerungsdichte, die hohe Porositat, das Vorhandensein von organischem Material 
und der dauernde oder saisonbedingte hohe Wassergehalt. Die grosse Wassersattigung 
hat zur Folge, dass die Boden in einer weichen bis breiigen Konsistenzform vorliegen. Die 
Abbildung 4. IO liefert einen Vergleich der natiirlichen Lagerungswerte mit den Optimal
werten des Verdichtungsversuches, den plastischen Eigenschaften und dem Liquiditatsin
dex. 
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Abb, 4,10: Vergleich der nattirlichen Lagerungswerte mit 

- den Optimalwerten des Verdichtungsversuches: 
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Der hohe Wassergehalt, die grosse Plastizitat des Tonanteils und das Fehlen eines korni
gen Geriistes sind die Ursachen der ungiinstigen bodenmechanischen Eigenschaften, der 
ungeniigenden Tragfahigkeit und Stabilit~t, der schlechten Bearbeitbarkeit und Ver
dichtbarkeit bei Abtrag und Schiittung. Tonige Boden sind instabile Materialien. Ihre 



grosste Festigkeit und die Festigkeit bei optimaler Verdichtung entsprechen keineswegs 
stabilen Zustanden, denn diese Festigkeit wird durch die Einwirkung der Umgebungsfak
toren Wasser und Frost verkleinert. Die ungenugende Verdichtbarkeit im naturlichen Zu
stand und die ausgesprochene Instabilitat schliessen diese bindigen Boden von der Ver
wendung als Baustoff fUr den Erdbau und die Schichten des Oberbaus aus. 

Durch die Verwendung von Kalk ist es moglich, vernasste, bindige Boden auszutrocknen, 
optimal zu verdichten und die geforderte Stabilitat dieser Materialien zu erreichen. Insta
bile, bindige Boden werden derart verbessert, dass sie als Baustoff fUr den Erdbau und 
die Schichten des Strassenaufbaus verwendet werden konnen. 

4.242 Ka/karten und ihre Wirkungsweise 

Fur die Stabilisierung wird Kalk in feingemahlener Form verwendet. Grundsatzlich kon
nen zwei verschiedene Arten unterschieden werden: Weisskalk und hydraulischer Kalk. 

Der Weisskalk wird aus Kalkgestein durch Brennen hergestellt: 

/
Brennen.. CaO + COzCaC03 

I 
Der Weisskalk kommt nach SIA-Norm 215 in zwei Formen auf den Markt: 

- als Weissfeinkalk :	 ungelOschter gemahlener Weisskalk, Branntkalk, 
Kalziumoxyd, «Stabilit», «Stabilisol» usw. 
CaO: kalzitischer Weissfeinkalk 

- als Kalkhydrat	 gelOschter Weissfeinkalk 
Ca(OH}z: kalzitisches Kalkhydrat 

Weissfeinkalk und Kalkhydrat haben mit Ausnahme des Wasserentzuges die gleiche Wir
kung, sofern aquivalente Dosierungen verwendet werden. 

Der hydraulische Kalk wird aus Kalkmergeln oder Kieselkalken hergestellt, so dass 
verschiedene Zusammensetzungen moglich sind, z. B. CaO + Al z0 3, CaO + SiOz, 
CaO + FeZ03' evtl. Mischungen dieser Arten. 

Werden bindige Boden und Kalk miteinander vermischt, kann man Reaktionen feststel
len, die mit unterschiedlicher Reaktionsgeschwindigkeit vor sich gehen. Die zeitliche Dif
ferenz ist so gross, dass man im allgemeinen zwischen Sofort- und Langzeitreaktionen 
unterscheidet. 

4.243 Sofortreaktionen 

Als Sofortreaktionen werden jene Reaktionen bezeichnet, welche unmittelbar beim Ein
mischen des Kalkes beginnen und innerhalb kurzer Zeit (4-8 Stunden) abgeschlossen 
sind. Die dadurch bewirkten Veranderungen der Bodeneigenschaften konnen sofort ge
nutzt werden. Zu diesen gehoren die nachfolgenden Vorgange. 
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4.2431 Reduktion des Wassergehaltes 

Mit den beiden Kalkarten - dem Weissfeinkalk (CaO) und dem Kalkhydrat [Ca(OHhJ 
- wird eine Reduktion des Wassergehaltes bei der Mischung mit dem Boden erreicht. 
Die Menge des gesamten Wasserentzuges ist abhangig von der Kalkart, der Kalkdosie
rung, der Dauer und Intensitat der Mischung und den atmospharischen Bedingungen. 

Das Wasser im Boden I6scht den Branntkalk ab: 

CaO+H20 • Ca(OHh+ 64kJ(15.3kcal) 

d. h. 1000 g Kalk verbinden sich mit 321 g Wasser. Der Abloschvorgang ist exotherm und 
die freiwerdende Warme verursacht die Verdunstung eines weiteren Teils des Bodenwas
sers. 

Eine zusatzliche Wassergehaltsreduktion ergibt sich durch die Vermehrung der Trocken
substanz infolge des Kalkzusatzes, wie auch durch die Beltiftung des gekrtimelten Bodens 
beim Mischvorgang. 

Flir letzteres sind die Temperatur-, Luftfeuchtigkeits- und Windverhaltnisse von beson
derer Bedeutung. Aufgrund von Feldmessungen konnen folgende Grossenordnungen 
fUr den Wasserentzug angegeben werden: 

AblOschvorgang (nur CaO):	 1-2070 pro Masse -070 CaO 

Beltiftung (aile Kalkarten):	 4-8070 

Wegen der grossen Differenz zwischen dem nattirlichen und dem optimalen Wassergehalt 
wird in der Schweiz vorwiegend der ungeloschte Kalk verwendet. 

4.2432 Veranderung der Plastizitatseigenschaften 

In piastischen Boden wird die Ausrollgrenze durch die Kalkbeimischung immer erhoht, 
so dass der feste Zustandsbereich des Bodens verbreitert wird. Aufgrund sehr vieler Un
tersuchungen gilt folgende Regel: je grosser der Plastizitatsindex des natlirlichen Bodens, 
desto starker die Vergrosserung der Ausrollgrenze (Abb. 4.11). 

Abb.4.11:	 Zusammenhang zwischen dem Plastizitatsindex der unbehandelten Boden und der Er
hohung der Ausrollgrenze 
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Die Veranderung der Fliessgrenze ist nieht einheitlieh. Sie wird meistens vergrossert, je
doeh weniger stark als die Ausrollgrenze. In wenigen Fallen wird die Fliessgrenze verklei
nert oder sie bleibt gleieh (Abb. 4.12). 

Abb.4.12: Veranderung der Plastizitatseigenschaften 

0/0 

60 i , 

2 

--/ 

0/0 4 8 12 16 %4 8 12 16 

..... 
(; 
..c: 

<1J 
eo... 
<1J 

'" '"ro 
:?> 

Ca(OHh-Dosierung 

Fliessgrenze 

Ausrollgrenze 

+

v/ 
I

T T T 
0/04 8 12 16 

Die Veranderung der Plastizitatsgrenzen ist abhangig von der Kalkdosierung. Bei kleiner 
Dosierung sind die differentiellen Veranderungen gross und klingen dann ab, bis ein kon
stanter Maximal- bzw. Minimalwert erreieht ist. Die Dosierung zur Erreiehung der maxi
malen Veranderung der Plastizitatsgrenzen ist abhangig von der Bodenart. Sie liegt fUr 
sehweizerisehe Boden in der Regel unterhalb 3-4 Masse-OJo Ca(OH)2' 

Die dureh die Kalkbeimisehung bewirkte Veranderung der Plastizitatsgrenzen hat zur 
FoIge, dass der Plastizitatsindex verkleinert wird. Je hoher die Fliessgrenze und die Pla
stizitat des nattirliehen Bodens, desto grosser ist die Reduktion der Plastizitat. Diese Ver
kleinerung der Plastizitat ist bauteehniseh sehr bedeutsam, denn je kleiner die Plastizitat, 
desto besser ist die Bearbeitbarkeit (Abtrag, Misehung, Sehtittung). 

4.2433 Veriinderung der Verdichtungseigenschaften 

Die Kalkbeimisehung verandert die Verdiehtungseigensehaften der Tonboden wesent
Iieh. Bei gIeiehbleibender Verdiehtungsenergie (z. B. Proctor) ergibt sieh eine Verklei
nerung der optimalen Troekendiehte und eine Vergrosserung des optimalen Verdieh
tungswassergehaltes (Abb. 4.13). 
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Abb.4.13: Veranderung von Wassergehalt und Trockendichte bei optimaler Verdichtung mit 
steigender Kalkdosierung 
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Die Reduktion der optimalen Trockendichte liegt zwischen 3-10070, bezogen auf die op
timale Trockendichte des unbehandelten Bodens. Die Erhohung des optimalen Wasser
gehaltes fi.ir die Verdichtung betragt etwa 20-30070, bezogen auf Wopt des nati.irlichen 
Bodens, d. h. der optimale Wassergehalt eines Bodes von z. B. 14070 wird nach Kalkbei
mischung etwa bei 17-19070 liegen. 

Wie bei der Veranderung der Plastizitatseigenschaften zeigt sich auch bei der Verdich
tung, dass die kleineren Dosierungen grossere Veranderungen bewirken. Die Proctorkur
ve wird nach der Kalk beimischung meistens flacher, so dass die Verdichtung eines Bo
den-Kalkgemisches gegeni.iber Wassergehaltsschwankungen weniger empfindlich ist. 

Der optimale Wassergehalt bei stabilisierten Boden ist praktisch immer kleiner als der 
Wassergehalt der Ausrollgrenze (Abb. 4.14), so dass die stabilisierten Boden bei optima
ler Verdichtung ausnahmslos in der festen Zustandsform vorliegen und diese auch i.iber 
eine grossere Wassergehaltsspanne oberhalb des optimalen Wassergehaltes beibehalten. 
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Abb.4.14: Zusammenhang von Ausrollgrenze und optimalem Wassergehalt 
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4.2434 Interpretation der Ergebnisse 

Abb.4.15: Struktur und Aggregation des Bodens 
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1m unbehandelten Boden sind die Tonteilchen nur schwach aggregiert. Der Kontakt zwi
schen den Teilchen erfolgt tiber dicke Wasserschichten. Das gesamte Wasser ist an die 
Teilchen gebunden oder steht in starker Wechselwirkung mit ihnen und bestimmt das 
PlastiziUitsverhalten und die Konsistenz des Bodens. Der Kalkzusatz bewirkt eine starke 
Aggregation der Bodenteilchen, welche eine porosere, ungeordnete Struktur aufbauen. 
Die Aggregate sind dabei in unmittelbarem Kontakt untereinander. Ein Teil des Wassers 
steht nicht mehr in Wechselwirkung mit den Bodenteilchen; es liegt als passives Poren
wasser vor. Infolge dieser aggregierten und poroseren Struktur ist ein grosserer Wasser
gehalt moglich, bevor die Teilchen voneinander getrennt werden und der Boden yom fe
sten in den plastischen Zustand tibergeht. 

Die Veranderung der Plastizitats- und Verdichtungseigenschaften ist die Folge der in der 
Abbildung 4.15 dargestellten Veranderung der Struktur und Aggregation. Je grosser die 
Plastizitat des unbehandelten Bodens, desto grosser ist die Erhohung der Ausrollgrenze 
und desto starker wird die optimale Trockendichte verkleinert und der optimale Wasser
gehalt ftir die Verdichtung erhoht. 

4.2435 Veriinderung der Wasser- ond Froststabilitiit 

Der Kalkzusatz bewirkt schon im Soforteffekt die Stabilitat des Volumens und der Fe
stigkeit bei Wassereinwirkung (Wasserstabilitat). Die Beimischung von Kalk zu einem to
nigen Boden entspricht der Zugabe eines starken Elektrolyten in hoher Konzentration 
zum Boden-Wasser-System. Nach dem kolloid-chemischen Konzept werden dadurch die 
anziehenden Krafte zwischen den Tonteilchen vergrossert und im Bereich des optimalen 
Wassergehalts wird die Wasseraffinitat stark verkleinert (Abb. 4.16). 

Abb.4.16: Wasserstabilitat 
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1m Gegensatz zur Wasserstabilitat zeigt das Boden-Kalkgemisch unter Frosteinwirkung 
im Soforteffekt das Verhalten eines siltigen Bodens mit grosser Frosthebung (Abb. 4.17), 
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wobei die Grosse der Frosthebung von der Lagerungsdichte abhangig ist, und zwar in der 
Weise, dass die grosste Frosthebung bei dichtester Lagerung erfolgt. Die Frosthebungen 
sind in der Regel grosser als im Naturboden. Der Kalk bewirkt also vorerst eine grossere 
Instabilitat gegeniiber Frost. 

Abb.4.17:	 Verhalten kalkstabilisierter Bodenproben 

unter Frosteinwirkung, Alter: 20 Tage 

Durch die fortschreitende Zementierung (Langzeiteffekt) nimmt die Froststabilitat zu 
(Abb.4.18). 

Abb.4.18:	 Verhalten kalkstabilisierter Bodenproben 
unter Frosteinwirkung, Alter: 150 Tage (Langzeiteffekt) 

4.244 Langzeitreaktionen 

Die zweite Phase des Stabilisierungsvorgangs ist die sogenannte pozzolanische Reaktion. 
Sie ergibt die langfristige Festigkeitsentwicklung im Boden-Kalkgemisch. Der Kalk rea
giert mit den Feinstanteilen des Bodens - vorwiegend mit den Tonmineralen - und bil
det das zementierende Bindemittel. Der Kalk allein ist nur die eine Komponente des Bin
demittels, welche in dosierter Quantitat dem Boden beigegeben wird. Die andere Kompo
nente, das pozzolanische Material, ist in unterschiedlicher Menge und Reaktivitat in den 
verschiedenen Boden enthalten. Dies ist auch der Grund fUr die grosse Variation der Fe
stigkeitsentwicklung zwischen den verschiedenen Boden. 
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--
(ca. 63070 + 21070 + 7% ...) 

Stabilisierung mit Zement: CaO + Si02 + A1 20 3 

Stabilisierung mit Kalk: Kalkbeigabe + Tonminerale des Bodens 

4.2441 Festigkeitseigenschaften 

Die Scherfestigkeit eines Bodens, ausgedruckt durch den Reibungswinkel und den Koha
sionsanteil, wird durch die Kalkbeimischung verandert. Je nach der Bodenart ist dabei 
ein unterschiedliches Verhalten festzustellen (Abb. 4.19). 

Abb.4.19: Veranderung der Scherfestigkeit 
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Bei einem Boden mit vorherrschender Siltfraktion (toniger Silt) wird der Reibungswinkel 
durch die Kalkbeimischung nicht verandert. Fur die Reibung ist schon im naturlichen Bo
den die Korngrosse der Siltfraktion massgebend, so dass eine Vermehrung dieser Frak
tion durch die Aggregation keinen wesentlichen Einfluss auf die Grosse der Reibung hat. 
Bei einem Boden mit vorherrschender Tonfraktion (plastischer Ton) baut sich die Rei
bung im naturlichen Boden zwischen den primaren Tonteilchen auf, nach dem Kalkzu
satz dagegen zwischen den neu gebildeten sekundaren Aggregaten. Der Reibungswinkel 
wird dadurch im Soforteffekt vergrossert und zwar mit zunehmender Aggregation, wie 
sie durch die zunehmende Veranderung der Plastizitatseigenschaften zum Ausdruck 
kommt. 
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Die Kohasion wird schon im Soforteffekt leicht erhOht; darauf erfolgt die langfristige 
starke Vergrosserung des Kohasionsanteils durch die fortschreitende Bildung der Reak
tionsprodukte. 

4.2442 Einflussfaktoren der Festigkeitsreaktion 

Das Ausmass der Festigkeitsreaktion ist abhangig von der Abbindezeit und von der Kalk
dosierung. Es existiert ein optimaler Kalkgehalt, bei welchem die maximale Festigkeit er
reicht wird. Die Endfestigkeit des Boden-Kalkgemisches wird bei Temperaturen von 
15-20D C nach 1-3 Jahren erreicht. Die Endfestigkeiten, gemessen als einfache Druck
festigkeit, variieren ftir die verschiedenen Boden betrachtlich; sie liegen jedoch zur Mehr
zahl zwischen 1-2 N/mm2 (10-20 kg/cm2). 

Die Existenz eines optimalen Kalkgehaltes ist einleuchtend, weil nicht der Kalk selbst, 
sondern die Reaktionsprodukte zwischen Boden und Kalk das Bindemittel darstellen. Bei 
kleinen Dosierungen ist zu wenig Kalk vorhanden, urn mit dem gesamten pozzolanischen 
Material zu reagieren; es wird weniger Zementsubstanz gebildet. Bei sehr hohen Dosie
rungen ist der Kalk bezogen auf das verfUgbare pozzolanische Material im Uberschuss 
vorhanden. Es wird nur ein Teil des Kalkes zur Bildung der Zementsubstanz verbraucht; 
der verbleibende Rest verandert als inaktives Material die Kornverteilung. Eine Uberdo
sierung ftihrt demnach zu einem Gemisch mit weniger Zementsubstanz und mehr inakti
yen Kornanteilen. Zwischen den beiden Extremen liegt der optimale Kalkgehalt, der die 
gtinstigste Zusammensetzung der Anteile an Kalk, pozzolanischem Material und inakti
yen Teilchen fUr den Aufbau der maximalen Festigkeit gibt. 

Der optimale Kalkgehalt fUr die grosste Festigkeit liegt fUr schweizerische Bodenverhalt
nisse zwischen 4-10070 Ca(OHh. Er liegt immer tiber jener Dosierung, welche die maxi
malen Veranderungen des Soforteffektes liefert. Boden mit hohen Anteilen an organi
schem Material ergeben keine oder nur eine kleine Festigkeitsentwicklung. Organisches 
Material hemmt oder verhindert den Abbindevorgang. 

Die Temperaturverhaltnisse wahrend des Abbindens sind fUr die Geschwindigkeit der Fe
stigkeitsreaktion entscheidend. Unterhalb ca. 20 D C ist der Einfluss der Temperatur je
doch sehr klein; Temperaturen tiber 20 D C beschleunigen die Festigkeitsentwicklung 
stark. 

4.2443 Stabilitiit 

Die Zunahme der Festigkeit durch die fortschreitende Zementierung ftihrt zur Vergrosse
rung der Wasser- und Froststabilitat; je grosser die Festigkeit eines Bodens, desto grosser 
ist seine Stabilitat. Die Bodenteilchen werden so stark zusammengekittet, dass keine 
Quellung und Eislinsenbildung mehr moglich ist. Der Endzustand des verdichteten Bo
den-Kalkgemisches ist die vollstandige Stabilitat gegen Wasser- und Frosteinwirkung. 
Die Vergrosserung der Stabilitat gegentiber den Umgebungsfaktoren wird durch die zu
nehmende Zementierung verursacht (vgl. Abb. 4.18), deshalb ist die Stabilitatszunahme 
von allen Faktoren abhangig, die auch die Festigkeitsentwicklung beeinflussen. 
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4.245 Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen 

Die durch den Soforteffekt des Kalkes bewirkten Veranderungen sind: 

- Reduktion des Wassergehaltes 

- Veranderung der Plastizitatseigenschaften 

- Veranderung der Verdichtungscharakteristiken 

- Veranderung der Wasser- und Froststabilitat 

Die Reduktion des Wassergehaltes, die Verschiebung der Plastizitatsgrenzen und die Er
hohung des Verdichtungswassergehaltes wirken aile in Richtung auf eine festere Konsi
stenzform und ergeben bautechnisch nutzbare Effekte, die wegen ihrer schnellen Nutz
barkeit von grossem Vorteil sind. Mit der durch den Kalkzusatz bewirkten Reduktion der 
Wasseraffinitat wird die Wasserstabilitat bereits im Soforteffekt erreicht. 1m Gegensatz 
dazu wird die Instabilitat des Bodens gegeniiber Frost zunachst erhoht. 

Der Langzeiteffekt besteht in der Reaktion des Kalkes mit den pozzolanischen Bodenteil
chen, die zur Bildung des zementierenden Bindemittels fiihrt. Die fortschreitende Zemen
tierung der Bodenteilchen bewirkt eine Veranderung der Festigkeit, die als eine Vergros
serung des Kohasionsanteils gemessen wird. 

Die Grosse der Festigkeitsentwieklung ist abhangig von der Abbindezeit und von der 
Kalkdosierung, wobei ein optimaler Kalkgehalt zur Erreichung der grossten Festigkeit 
besteht. 

Je nach Bodenart sind die erreichbaren Endfestigkeiten verschieden, was auf die unter
schiedliche Art und Menge des pozzolanischen Materials im Boden zuriickgefiihrt wer
den kann. Hohe Temperaturen beschleunigen die Festigkeitsentwicklung, organisches 
Material kann sie verhindern. 

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Grosse der Bodenkennziffern oder der Grosse 
des Soforteffektes und dem Ausmass der Festigkeitsentwicklung konnte nieht gefunden 
werden. 

Die Vergrosserung der Stabilitat gegeniiber den Umgebungsfaktoren Wasser und Frost 
wird durch die zunehmende Zementierung verursacht, deshalb ist sie von allen Faktoren 
abhangig, die auch die Festigkeitsentwieklung beeinflussen. 

4.246 Anwendung der Bodenstabilisierung mit Kalk 

Die Bodenstabilisierung mit Kalk als Methode fUr die Verbesserung bindiger Boden hat 
grundsatzlich zwei Anwendungsgebiete: einerseits die Verbesserung bzw. Modifikation 
von Boden fUr den Erdbau, andrerseits die eigentliehe Stabilisierung fUr die Schichten 
des Strassenaufbaus. 1m ersten Fall wird die Stabilitat des Materials durch die Ermog
lichung einer optimalen Verdichtung erreicht. 1m letzteren Fall dagegen ergibt sich die 
Stabilitat des Bodens durch die Wirkung des Stabilisierungsmittels. 

4.2461 Modifikation der Bodeneigenschaften 

Die Bearbeitung - d. h. Abtrag, Schiittung, Zerkleinerung, Mischung mit Zuschlags
staffen usw. - toniger Boden mit hohem Wassergehalt und weicher Zustandsform ist 
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nur mit grossem Aufwand auszufUhren. Wegen der kleinen Tragfahigkeit bei der meist 
vorherrschenden hohen Wassersattigung sind diese Boden oft nicht befahrbar. FUr die 
Verdichtung zur Erhohung der Tragfahigkeit ist eine Austrocknung notwendig. Unter 
den schweizerischen Klimabedingungen ist die nati.irliche Austrocknung kaum moglich 
oder aus zeitlichen Grunden unwirtschaftlich. Ohne besondere Massnahmen scheiden 
deshalb nasse und bindige Boden als Baustoffe fUr den Erdbau aus. 

Das Ziel der Kalkbeimischung als Bauhilfsmassnahme ist die AusnUtzung der Sofort
effekte zur schnellen Reduktion des Wassergehaltes, zur Verschiebung der Konsistenz
grenzen, zur Reduktion der Plastizitat und zur Veranderung der Verdichtungseigenschaf
ten. AIle diese Veranderungen bewirken eine festere Konsistenzform und gUnstigere Ver
dichtungsbedingungen. Unter diese Zielsetzung fallen die folgenden Anwendungen: 

- Verbesserung von vernasstem SchUttmaterial 

- Austrocknung von vernassten Schichten 

- Vorbehandlung und Aufschluss des Bodens fUr die eigentliche Stabilisierung mit 
Kalk, Zement, bituminosen Bindemitteln oder fUr die mechanische Stabilisierung. 

Die Grosse des Wasserentzuges geht aus Abschnitt 4.2431 hervor. 

Zur Erreichung der rasch nutzbaren Soforteffekte wird eine minimale Dosierung ange
strebt, welche gerade die geforderten Veranderungen der Bodeneigenschaften bewirkt. 
Gefordert sind eine moglichst weitgehende Verkleinerung des Plastizitatsindexes zur Ver
besserung der Bearbeitbarkeit, sowie die Annaherung des Wassergehaltes an den vorge
schriebenen Bereich. Mit dieser kleinstmoglichen Dosierung wird in der Regel keine Sta
bilitat des Bodens erreicht. Dies ist jedoch unerhebIich, weiI die Stabilitat des Materials 
durch die Verdichtung angestrebt wird. 

Die Verbesserung von vernasstem Schuttmaterial ist wohl die haufigste Anwendung des 
Kalkes als Bauhilfsmassnahme. Die geforderte Bearbeitbarkeit und Verdichtbarkeit wird 
durch die Wassergehalts- und Plastizitatsreduktion erreicht. 

Die Austrocknung von vernassten Schichten bedeutet fUr die schweizerischen Klimaver
haltnisse eine weitere wichtige Massnahme. Durch Austrocknung und nachtragliche Ver
dichtung kann sehr rasch ein sauberes, tragfahiges und befahrbares Planum hergestellt 
werden. Die Austrocknung ist in allen Boden mogIich; bei nicht bindigen Boden wird nur 
der Abloschvorgang und die BelUftung, bei bindigen Boden ZllsatzIich die Plastizitatsver
anderung ausgenutzt. 

Die Vorbehandlung des Bodens fUr die eigentliche Stabilisierung ist eine Bauhilfsmass
nahme, welche den Boden fur die Stabilisierung mit Kalk, Zement, bituminosen Binde
mitteln oder fUr die mechanische Stabilisierung vorbereitet. Durch diese Massnahme 
wird die Mischbarkeit eines plastischen Bodens verbessert und der Wassergehalt so ver
andert, dass er bei der eigentlichen Stabilisierung mUhelos auf das Optimum eingesteIlt 
werden kann. Die Reduktion des Wassergehaltes, die Veranderung der Plastizitatsgren
zen und der Konsistenz sind die Soforteffekte, die bei dieser Anwendung ausgenUtzt wer
den. Diese Vorbehandlung kann insbesondere fUr jene Stabilisierungsmittel notwendig 
werden, welche die Plastizitat und den Wassergehalt nur unwesentlich beeinflussen oder 
den Wassergehalt sogar erhohen. 



4.2462 Stabilisierung des Bodens 

Zu diesem Anwendungsbereieh - der Stabilisierung im engeren Sinn - gehort die Her
stellung von tragfahigen und stabilen Sehiehten des Unter- und Oberbaus von Strassen. 

Ftir den Bauvorgang liegt das Ziel in der rasehen Erreichung der Soforteffekte, d. h. in 
der Reduktion des Wassergehaltes und in der Veranderung der PlastiziUitsgrenzen und 
der Verdichtungseigensehaften. 

Das Ziel der eigentliehen Stabilisierung ist die Erreiehung der notwendigen Festigkeit und 
Stabilitat eines vorerst instabilen Materials, so dass diese Sehiehten ftir die Dimensionie
rung des Strassenaufbaus genutzt werden konnen. Die stabilisierten Sehiehten konnen je 
naeh der Lage, der Festigkeit und Stabilitat sowie der Tragfahigkeit des Untergrundes 
versehiedene Funktionen der Strasse erfilllen. 

1m tibergeordneten Strassennetz, d. h. auf den National- und Hauptstrassen, werden mit 
Kalk stabilisierte Sehiehten nur im Unterbau und in der Obergangssehieht angewandt. 
Ein typiseher Aufbau einer Nationalstrasse ist in der Abbildung 4.20 dargestellt. 

Abb.4.20: Beispiel eines Aufbaus einer Nationalstrasse 
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Das sekundare Strassennetz, mit einer ebenso grossen Lange wie das Hauptstrassennetz, 
weist wesentlieh geringere Verkehrsbeanspruehungen auf. Bei diesen relativ sehwaeh be
anspruehten Ortsverbindungs-, Wald- und Gtiterstrassen kommen mit Kalk stabilisierte 
Bodenmaterialien in allen Sehiehten des Unter- und Oberbaus zur Anwendung. Einige 
Mogliehkeiten sind aus den Abbildungen 4.21 und 4.22 ersiehtlieh. 

"
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Abb. 4.21: Stabilisierung der obersten Schicht des Untergrundes bzw. Unterbaus 
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Abb.4,22: Stabilisierte Schicht als Unterlage fOr eine Betonplatte 
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Der Aufbau in der Abbildung 4.21, die Stabilisierung der obersten Schicht des Unter
grundes, ist die haufigste Anwendungsart flir die Strassen mit geringem Verkehr. Der 
Aufbautyp in Abbildung 4.22 wird vor aHem in den Regionen mit Erfolg angewendet, in 
welchen die Beschaffung von Kiessand-Material Schwierigkeiten bereitet. 

Die stabilisierten Schichten erflillen somit je nach ihrer Lage im Aufbau der Strasse die 
folgenden Funktionen: 

- Unterlage flir die Verdichtung des Oberbaus 

- Verhinderung einer Durchmischung zwischen Untergrundmaterial und Oberbau (Sau
berkeitsschicht) 

- Wirkung als tragfahiges Element im Strassenaufbau 

Die Tragfahigkeit der stabilisierten Schichten 5011 bei der Dimensionierung des Strassen
aufbaus genutzt werden. Die Abbildung 4.23 zeigt die Vergrosserung des Ma-Wertes 
durch eine Stabilisierung mit Kalk. Dieser Zusammenhang ist insbesondere flir den So
forteffekt gut mit Messergebnissen belegt. 
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Abb.4.23:	 Beziehung zwischen dem ME- Wert auf dem Untergrund und der stabilisierten Schicht 

ME = ,6~ • D in N/mm2 (SN 670 317a) ,6s 
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Diese Messungen zeigten, dass bei einer Tragfahigkeit des Untergrundes von zirka ME 
kleiner als 10 N/mm2 bzw. CBR-Wert kleiner als 3-5010 die Stabilisierung der obersten 
Schicht des Untergrundes nebst der wirtschaftlichen auch eine technische Notwendigkeit 
ist (Befahrbarkeit, Verdichtung des Oberbaus). Bei hbherer TragHihigkeit des Unter
grundes ist es weitgehend die Wirtschaftlichkeit, welche tiber die AusfUhrung einer Stabi
lisierung entscheidet. 

Die Strassen, einschliesslich Sekundarstrassen, werden in der Schweiz nach den Erkennt
nissen aus dem AASHO-Strassentest dimensioniert. In diesem Zusammenhang stellt sich 
die Frage, mit welchen Materialkoeffizienten die mit Ka1k stabi1isierte Schicht in der For
mel fUr die Berechnung des SUirkenindexes berticksichtigt werden soil. In der Literatur 
werden Koeffizienten angegeben, die zwischen 0.07 und 0.30 liegen. Der grosse Varia
tionsbereich ist durch die unterschiedliche Reaktivitat der Bodenmaterialien und durch 
die unterschiedliche Anwendung (Kalkbehandlung, Stabilisierung) bedingt. Die bisheri
gen Untersuchungen, insbesondere an Strassen mit geringem Verkehr, haben ftir schwei
zerische Verhaltnisse gezeigt, dass die Koeffizienten zwischen 0.13-0.30 liegen dtirften. 
Der untere Wert wird dabei durch den Soforteffekt erreicht, die Annaherung an die 
obere Grenze erfolgt durch die langfristige Festigkeitsreaktion (BURLET 1980). 

Die mit Kalk stabi1isierten Schichten 1eisten also je nach Festigkeit und Schichtdicke 
einen entsprechenden Beitrag an die Tragfahigkeit des gesamten Aufbaus. Ihre zweite, 
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ebenso wiehtige Funktion, welche aber bei der Betraehtung der Tragfahigkeit nieht zum 
Ausdruek kommt, ist die Funktion als Sauberkeitssehieht. Dureh die Lage und ihre 
Eigensehaften verhindert die stabilisierte Sehieht aueh in einem problematisehen Bau
grund eine Vermischung des Untergrundmaterials mit dem Oberbau. 

4.247 Eignungsprujung 

Die Eignung eines Bodens fiir die Stabilisierung mit Kalk geht nieht aus seiner Identifika
tion und Klassifikation hervor. Es muss eine Eignungsprilfung (SN 670 370) durehge
fUhrt werden. Darin werden die massgebenden Bodeneigensehaften mit steigender Kalk
dosierung und fUr die Langzeitwirkungen zusatzlich bei zunehmender Abbindezeit unter
sueht. 

Filr die Modifikation der Bodeneigensehaften wird eine minimale Dosierung angestrebt, 
welche bei wirtsehaftliehem Mischaufwand gerade die erforderliche Verbesserung des 
Bodens ergibt. Fiir diesen Anwendungszweck - der sehnellen Herbeifilhrung einer guten 
Bearbeitbarkeit und Verdiehtbarkeit sowie einer festeren Konsistenzform - liegt diese 
wirtsehaftliche Dosierung zwischen 1-3070 CaO. Die Eignungspriifung wird zweckmassi
gerweise in Dosierungsintervallen von 1070 durehgefiihrt. 

Abb.4.24: Eignungsprtifungen fUr die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten 
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Fur die eigentliche Stabilisierung mussen die Sofort- und Langzeitreaktionen untersucht 
werden. Die angestrebte Kalkdosierung zur Erreichung der maximalen Festigkeit und 
Stabilitat wird als optimale Kalkdosierung bezeichnet. Sie liegt fUr schweizerische Boden 
zwischen 3-10010 CaO bzw. Ca(OH}z, jedoch immer uber der Dosierung fUr die Er
reichung des maximalen Soforteffektes. Die Untersuchung mit den Dosierungsstufen von 
0,4,8, 12070 Ca(OH}z bzw. 0, 3, 6, 9070 CaO hat sich als zweckmassig erwiesen. 

Fur die Untersuchungen im Labor wird immer der geloschte Kalk verwendet, urn unkon
trollierbare Wasserverluste aus dem Abloschvorgang zu vermeiden und den Wassergehalt 
fur die Probenherstellung moglichst genau einstellen zu konnen. Die Bodeneigenschaften 
werden in gleichem Masse verandert, sofern aquivalente Dosierungen verwendet werden: 
1 Teil CaO entspricht 1.32 Teilen Ca(OH}z. 

Die Versuche zur Eignungsprufung sind in den meisten Landern normiert oder in Nor
mierung begriffen. Zu den einzelnen Versuchen kann nachstehendes bemerkt werden. 

4.2471 WassergehaItsreduktion 

Die Wassergehaltsreduktion in Funktion der Kalkdosierung wird in Kenntnis der ort
lichen Gegebenheiten wie Besonnung, Niederschlagsverhaltnisse, AusfUhrungstermin, 
Mischgerat usw. mit Richtwerten geschatzt. Bei sehr stark vernassten Boden kann der 
Kalkbedarf zur notwendigen Reduktion des Wassergehaltes hoher liegen als jener fUr die 
Erreichung des grossten Stabilisierungseffektes. 

4.2472 Plastizitiitsgrenzen 

Der Verlauf der Plastizitatsgrenzen in Funktion der Dosierung ergibt die Vergrosserung 
des festen Zustandsbereiches und die Verkleinerung des Plastizitatsindexes. Daraus wird 
jene Dosierung bestimmt, mit welcher der maximale Soforteffekt erreicht wird. 

4.2473 Konsistenz 

Der Liquiditatsindex ist ein Mass fUr die Konsistenz und indirekt auch ein Mass fUr die 
Bearbeitbarkeit und Befahrbarkeit des Bodens. Wird er definitionsgemass mit dem na
tiirlichen Wassergehalt berechnet, so zeigt er diejenige Verfestigung des Bodens an, wel
che allein aus der Veranderung der Plastizitatsgrenzen resultiert. Bezogen auf den in der 
Regel angestrebten optimalen Wassergehalt, zeigt er den Obergang des Bodens in die fe
ste Konsistenz. 

4.2474 Verdichtungseigenschaften 

Die Verdichtungseigenschaften werden durch die Aggregation und Strukturbildung we
sentlich verandert. Diese Veranderungen werden mit dem Verdichtungsversuch nach 
Proctor (standard oder modified) untersucht. Mit zunehmender Dosierung werden die 
Veranderungen von der einen zur nachst hoheren Kalkdosierung - insbesondere ab ca. 
4070 Ca(OH}z - kleiner. Die Untersuchung der Verdichtung fur die Dosierung von bei
spielsweise 0, 4, 8070 Ca(OH}z ist somit ausreichend; dazwischen liegende Werte lassen 
sich mit genugender Genauigkeit interpolieren. 

4.2475 Festigkeitseigenschaften 

Fur die Untersuchung der Festigkeit verdichteter und stabilisierter Proben in Funktion 
der Dosierung und der Abbindezeit im Labor werden der einfache Druckversuch, der 
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triaxiale Druckversuch und der CBR-Versuch angewandt. Anfanglich wurde vorwiegend 
der einfache Druckversuch fUr die Untersuchung der Festigkeit angewandt. In neuerer 
Zeit wird jedoch dem CBR-Versuch der Vorzug gegeben, weil er sowohl im Labor als 
auch im Felde ausgefUhrt werden kann und weiI sehr viele, vergleichbare Ergebnisse fUr 
diesen Versuch vorliegen (Bodentragfahigkeitswert, Tragfahigkeitskoeffizienten nach 
AASHO, Qualitatskriterien fur Oberbaumaterialien, Befahrbarkeit usw.). 

4.2476 Wasserstabilitiit 

Die Wasserstabilitat, d. h. die Stabilitat des Volumens und der Festigkeit bei Wasserein
wirkung, wird durch Vergleich des Volumens und der Festigkeit stabilisierter Proben vor 
und nach Wassersattigung erhalten. Die Festigkeit wird nach einem der angegebenen 
Versuche bestimmt. Beim CBR-Versuch ist die Messung des Volumens und der Festigkeit 
vor und nach Wassersattigung normiert (SN 670 370). 

4.2477 Froststabilitiit 

Die Stabilitat bzw. Instabilitat des Boden-Kalkgemisches gegen Frosteinwirkung kann 
durch Untersuchung der Frosthebung bestimmt werden, indem verdichtete Proben im of
fenen System dem Frost ausgesetzt werden. Das Tragfahigkeitsverhalten der Stabilisie
rung wahrend der Auftauperiode kann durch die Bestimmung des CBR-Wertes nach 
einem oder mehreren Frast-Tauzyklen untersucht werden. Die Fraststabilitat des vorerst 
instabilen Materials wird fruhestens in einem Monat erreicht. 

Die Untersuchung der Festigkeit und der StabiliUit erfolgt zum ersten Mal nach einer Re
aktionszeit von 4-8 Tagen. Eine weitere Prufung soUte erst nach einer moglichst langen 
Abbindezeit von mindestens 60 Tagen durchgefUhrt werden, weil die Vergrosserung der 
Festigkeit und Stabilitat anfanglich noch nicht reprasentativ fur die Reaktivitat des Bo
dens ist. 

Die Vorschriften fUr die Eignungsprufung (SN 640 500) sind so konzipiert, dass sie einen 
breiten Spielraum in der AusfUhrung erlauben. Es ist samit eine starke Anpassung der 
Eignungsprufung an die Anwendung moglich. Der Umfang der Untersuchung (Dosie
rungsintervaUe, Abbindezeiten) und die Versuchstechnik konnen fUr eine bestimmte An
wendung so gewahlt werden, dass ein wirtschaftliches Verhaltnis zwischen der Grosse 
und Bedeutung des Bauobjektes und dem Aufwand fUr die Untersuchungen resultiert. 

4.248 Ausfilhrung der Stabilisierungsarbeiten 

Die Stabilisierungsarbeiten umfassen die folgenden Arbeitsgange: 

- Vorbereitung des Bodeos 

- Verteilung des Kalkes 

- Mischung von Boden und Kalk 

- Verdichtung des Boden-Kalkgemisches 

Die Vorbereitung des Bodens besteht in der HersteUung eines genugend tragfahigen und 
ebenflachigen Planums. Die Vorbehandlung des Bodens als Vorbereitung der eigent
lichen Stabilisierung kann deshalb fUr eine erste Reduktion des Wassergehaltes und fUr 
die Entfernung graber Steine notwendig sein. 
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Die Verteilung des Kalkes ist durch mechanische Verteilgerate vorzunehmen. Nur diese 
gewahrleisten eine gleichmassige Verteilung und Dosierung zur Erreichung der geforder
ten Homogenitat des Mischgutes. Die Verteilung von Hand ist nur ftir eine Vorbehand
lung oder ftir kleinere unbedeutende Bauobjekte zulassig. 

Die Mischung von Boden und Kalk muss homogen sein. Sie wird in der Regel im mix-in
place-Verfahren ausgeftihrt. Das mix-in-plant-Verfahren bildet die Ausnahme. 

Bei der Verwendung von Kalk als Bauhilfsmassnahme gentigen zur Mischung Scheiben
eggen, Fels-, Stein-, Wurzelrechen oder Aufreisser. 

Ftir die eigentliche Stabilisierung ist die Qualitat der Mischung von ausschlaggebender 
Bedeutung, damit eine moglichst grosse Festigkeitsentwicklung erreicht wird. Dazu wird 
gefordert, dass keine Bodenkrtimel grosser als 5 mm im Boden vorhanden sind. Diese 
Mischqualitat wird in der Regel nur mit Eingang- oder Mehrgangmischern erreicht. Ins
besondere im kleinen Strassenbau wird das Resultat bedeutend besser, wenn mit billigen 
Geraten lange und mehrmals gemischt wird, als wenn mit einem sehr teuren Eingangmi
scher nur ein einziges Mal gefahren wird. 

Die Zeitspanne zwischen Mischbeginn und Verdichtung sollte zwischen 8 und 48 Stunden 
liegen, damit die grosste Festigkeit der stabilisierten Schicht erreicht wird. Die Zeit ftir 
die Mischung wird durch den Abbindevorgang nicht eingeschrankt, so dass eine homoge
ne Durchmischung, das vollstandige Abloschen des Kalkes und die Einstellung des vor
geschriebenen Wassergehaltes mit grosster Genauigkeit zu erreichen sind. 

Ftir die Verdichtung des Boden-Kalkgemisches gelten die tiblichen Regeln der Verdich
tungstechnik. Knetende Walzen geben in bindigen Boden die wirksamste Verdichtung. 
Das Gewicht der Walze ist der Tragfahigkeit des Untergrundes und der stabilisierten 
Schicht anzupassen. 

Bei guter Tragfahigkeit ftihrt der Einsatz einer schweren Gummiradwalze mit hoher Bo
denpressung zu einer guten und gleichmassigen Verdichtung innerhalb der ganzen 
Schicht. Auch die Kombination einer leichten Schaffuss- oder Igelwalze mit einer Gum
miradwalze ftir das Abglatten ergibt eine gute Verdichtung. 

Bei kleiner Tragfahigkeit des Untergrundes ist die Verdichtung schwierig. Es ergibt sich 
ein grosses Verhaltnis der Elastizitatsmoduli zwischen der stabilisierten Schicht und dem 
Untergrund. Der Einsatz schwerer Walzen ftihrt zu fortschreitenden Bruchdeformatio
nen im Untergrund und in der zu verdichtenden Schicht. Bei kleiner Tragfahigkeit des 
Untergrundes ist daher eine moglichst tiefreichende Vorbehandlung auszuftihren. 

Die Nachbehandlung besteht nur darin, die stabilisierte Schicht vor der Austrocknung zu 
schtitzen. Dies kann erfolgen durch rasches Aufbringen der nachstfolgenden Schicht, 
durch Befeuchtung oder durch Aufspritzen einer Bitumenemulsion. 

4.249 ZusammenJassung 

Die Bodenstabilisierung mit Kalk ist ein Verfahren, welches die Verwendung bindiger 
und vernasster Boden als Baustoff ermoglicht. Dabei bewirkt der Kalk verschiedene Ver
anderungen der Bodeneigenschaften in bautechnisch gtinstigem Sinn. Die Ergebnisse und 
Folgerungen aus experimentellen Untersuchungen ermoglichen eine richtige und wirt
schaftliche Anwendung dieser Stabilisierungsmethode. 
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Der raseh eintretende Soforteffekt bewirkt eine Veranderung der Bodeneigensehaften in 
Riehtung auf eine festere Zustandsform. Die Sofortreaktionen werden als Bauhilfsmass
nahme im Erdbau zur Austroeknung und zur Verbesserung der Bearbeitbarkeit, Befahr
barkeit und Verdiehtbarkeit genutzt. 

Die Langzeitreaktionen ftihren zu einer Zementierung der Bodenkorner, so dass im vor
e:-st instabilen Bodenmaterial die Wasser- und Froststabilitat erreieht wird. 

Die Sofort- und Langzeitreaktionen ergeben also eine Summe von bodenmeehaniseh 
gtinstigen Veranderungen, so dass ungeeignete Bodenmaterialien zu Baustoffen aufgear
beitet werden konnen. 

Dureh Identifikation und Klassifikation der Boden allein kann keine siehere Aussage 
tiber die Reaktivitat der Boden gemaeht werden. Dazu ist eine Eignungsprtifung notwen
dig, welche in Umfang und Aussage der bauliehen Problemstellung anzupassen ist. Da
dureh ist es moglieh, die stabilisierten Sehiehten riehtig zu erstellen und sie ihrer Tragfa
higkeit entspreehend zu nutzen. 

4.25 Stabilisierung mit Zement 

4.251 Grundstitzliches 

Zement und einige weitere hydraulisehe Bindemittel wie Mortelbinder, Peetaerete-Ze
ment, hydrauliseher Kalk u. a. vermorteln dureh ihre hydraulisehen Eigensehaften die 
Korner eines Mineralgemisehes. Deshalb gelten bei der Stabilisierung mit hydraulisehen 
Bindemitteln hinsiehtlieh Abbinden, Erharten, Naehbehandeln usw. ahnliehe Grundsat
ze wie in der Betonteehnologie. Ftir die Herstellung von Beton sind aber hoehwertige, 
stabile Zusehlagstoffe vorgesehrieben. Die Bodenstabilisierung mit Zement dagegen wird 
in Boden angewandt, die wegen ihres hohen Feinanteilgehaltes nieht stabil sind und des
halb ohne besondere Behandlung im Strassenoberbau nieht verwendet werden konnen. 

4.252 Mit Zement stabilisierbare Boden 

Der Kornverteilungsbereieh der mit Zement stabilisierbaren Boden geht aus der Abbil
dung 4.25 hervor. 
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Abb. 4.25: Bereich der mit Zement stabilisierbaren Boden 
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Kornverteilungsbereich der in der Schweiz am haufigsten mit Zement stabilisierten 
Boden 

2 Bereich der mit Zement stabilisierbaren Boden; in der Schweiz selten ausgefiihrt 

Generell waren - mit Ausnahme der organischen - alle Boden mit Zement stabilisier
bar. Die Menge und die Plastizitat der Feinanteile setzen aber technische und wirtschaft
liche Grenzen. Bei grosser Plastizitat (Ip > 15010) ist die Mischbarkeit derart erschwert, 
dass eine gentigende Mischqualitat nur noch mit unwirtschaftlich hohem Aufwand er
reicht werden kann. Erfahrungsgemass steigt zudem mit der Zunahme des Feinanteils 
auch der notwendige Zementgehalt. In sehr feinkornigen Boden mtissen zur Erreichung 
einer gentigenden Stabilitat Dosierungen von wesentlich tiber 10010 angewandt werden, so 
dass die Wirtschaftlichkeit fraglich wird. 

In der Schweiz werden deshalb vor allem kornige Bodenmaterialien mit Zement stabili
siert, welche den Qualitatsvorschriften fUr Tragschichtmaterialien nicht mehr entspre
chen, d. h. Kiese und Sande, die wegen ihres hohen Feinanteilgehaltes nicht wasser- und 
froststabil sind. 

4.253 Lage der zementstabilisierten Schicht im Aufbau der Strasse 

Zementstabilisierte Schichten konnen im Unter- oder Oberbau eingebaut werden (Abb. 
4.26). 1m Unterbau ist es grundsatzlich die oberste Schicht des Untergrundes bzw. Unter
baus (oft als Zementbehandlung bezeichnet). 1m Oberbau kann die mit Zement stabili
sierte Schicht folgende Lage haben: 

- als Obergangsschicht bzw. unterer Teil der Tragschicht bei inhomogenem, schlecht 
tragfahigem Untergrund (Sandwich-Methode) 

- als oberer Teil der Tragschicht 

- als gesamte Tragschicht (full depth) 
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Abb.4.26: Lage der zementstabilisierten Schicht bei Wald- und Gtiterstrassen 
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Die Stabilisierung mit Zement erlaubt die Verwendung von zweit- und drittklassigen Kie
sen, welche oft im Projektgebiet selbst zu finden sind, Der Tragfahigkeit des mit Zement 
stabilisierten Materials ist aber etwa doppelt so hoch wie der eines guten, von Natur aus 
stabilen Kieses (vgl. Tab. 5.24). Anstelle mehrerer Schichten wird daher in Zukunft die 
gesamte Tragschicht vermehrt nur noch aus zementstabilisiertem Material bestehen. Der 
ganze Arbeitsablauf, insbesondere auch der Einbau des Materials, wird dadurch wesent
lich vereinfacht. 
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Wird der obere Teil oder die gesamte Tragschicht mit Zement stabilisiert, ist eine bitumi
nose Deckschicht notig. Zweifache Oberflachenbehandlungen (OB) und dunne (ca. 2 cm) 
Asphaltbetonbelage (AB) haben dabei z. T. zu unbefriedigenden Resultaten gefUhrt, weil 
diese dunnen Schichten an einzelnen Stellen abgeplatzt und Schlaglocher entstanden 
sind. Der AB 10 oder AB 16 muss dicker aufgebracht werden (> 3 cm). Denkbar ware als 
Deckschicht auch ein flexibler Cutbackbelag (z. B. 3-4 cm CB 10), weil durch den Ver
kehr die Risse, welche in einer zementstabilisierten Schicht auftreten konnen, wieder ge
schlossen werden. 

4.254 Technologie der Bodenstabilisierung mit Zement 

Die Bodenstabilisierung mit Zement beruht auf den Gesetzmassigkeiten der Bodenme
chanik. 1m Gegensatz ZUll. Beton, steht beim stabilisierten Material nicht die Festigkeit, 
sondern die StabiliUit gegen Wasser- und Frosteinwirkung im Vordergrund. Dazu sind 
minimale Druckfestigkeiten von etwa 2 N/mm2 erforderlich. Die Zementdosierungen lie
gen in der Regel mit 3-6070 entsprechend 60-150 kg Zement pro Kubikmeter Bodenma
terial wesentlich tiefer als bei der Betonherstellung. Die Mischung des anstehenden Bo
dens mit dem Zement im Ortsmischverfahren entspricht der ursprunglichen Zielsetzung 
der Bodenstabilisierung, namlich der Verbesserung des an Ort und Stelle anstehenden 
Bodens. Bei diesem Mischverfahren ist allerdings die homogene Mischung und die Ein
stellung des optimalen Wassergehaltes schwieriger als beim Zentralmischverfahren. 

Wird das Material aus Entnahmestellen (Kiesgruben, Moranen, Schutthalden) antrans
portiert, so ist es meistens zweckmassiger, das Stabilisierungsmischgut in Mischanlagen 
(mix-in-plant) aufzubereiten. Zement und Wasser konnen hier genauer dosiert werden 
und die Mischung wird homogener. Zur Vermeidung von Schwindrissen wird empfohlen, 
die Verdichtung unterhalb des optimalen Wassergehaltes auszufUhren. Der Wasser
zementwert liegt mit etwa 1.0 allerdings immer noch wesentlich uber demjenigen des Be
tons. 

Die Tragfahigkeitswerte (a-Werte) fUr die Dimensionierung des Oberbaus liegen zwi
schen 0.20-0.30. Die unteren Werte werden etwa im Ortsmischverfahren erreicht, bei 
dem die Qualitat der Mischung bezuglich Zementdosierung und Wassergehalt schlechter 
ist als beim Zentralmischveffahren, bei dem die oberen Werte GOltigkeit haben. 

4.255 Zemente 

In der Schweiz wird fUr die Stabilisierung fast ausschliesslich Portlandzement (PC) ver
wendet. Ausnahmsweise gelangt hochwertiger Portlandzement (HPC) mit hoher An
fangsfestigkeit zum Einsatz, damit die stabilisierte Schicht moglichst bald befahren wer
den kann. 

Fur feinsandige, siltige Boden mit steiler Kornverteilungskurve scheint ein Spezialzement 
gute Resultate zu ergeben. Der sogenannte Pectacrete-Zement ist ein hydrophober Ze
ment, der seine wasserabstossende Wirkung erst durch intensive Mischung mit dem Bo
den und dem Wasser verliert. Durch diesen Effekt steht die gesamte Zementmenge fOr 
die Festigkeitsreaktion zur VerfUgung, so dass fUr den gleichen Boden eine kleinere Pec
tacrete-Zementdosierung notwendig ist, urn die gleiche Festigkeit wie mit normalem 
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Portlandzement zu erreichen. Mit dem Pectacrete-Zement hat man in Deutschland gute 
Erfahrungen gemacht; in der Schweiz ist er bisher nur wenig verarbeitet worden. 

Ein weiterer Spezialzement ist der Mortelbinder (Rocadur: auf Olschieferbasis), welcher 
ahnliche Festigkeiten wie Portlandzement ergibt. Das Bodenmaterial bleibt langer ein
baufahig. 

4.256	 Eignungspriijungen - Dosierungen 

Vor der AusfUhrung von Stabilisierungsarbeiten muss eine Eignungsprtifung im Labor 
durchgefUhrt werden. Fast aile Lander haben diesbeztigliche Normen herausgegeben 
(Schweiz: SN 670 376). Die Eignungsprtifung muss vor allem tiber folgende Punkte Aus
kunft geben: 

- 1st der Boden mit Zement stabilisierbar oder enthalt er organische Anteile, welche das 
Abbinden oder Erharten des Zementes beeintrachtigen (Natronlauge-Test; Bestim
mung des pH-Wertes usw.)? 

- 1st der Boden bearbeitbar, mtissen Blocke und Steine (> 60 mm) vorgangig entfernt 
oder gebrochen werden, kann der Boden infolge seiner Tonanteile mit den zur VerfU
gung stehenden Maschinen gentigend zerkleinert und mit dem Zement homogen ver
mischt werden? 

- Wie gross ist die erforderliche Zementdosierung? Grossenordnungen fUr die Dosie
rung konnen der Tabelle 4.27 entnommen werden. 

- Bei welchem Wassergehalt soli das Boden-Zementgemisch verdichtet werden? 

Eignungsprtifungen werden durch Speziallabors durchgeftihrt [z. B. Betonstrassen AG, 
Wildegg (Zementindustrie); private Labors; Labors der ETH). 

Tab. 4.27:	 Zementdosierungen 

Bodenart 

- Kiese: GW; GP; GM; GC; 
GM-ML; GC-CL 

- Sande: SW;SP 

- Silte, siltige Sande: 
SM;SM-ML 

Zementdosierung 
in Masse-OJo 

I	 
3-5 

5-8 

8-12 

- tonige Sande und 
siltige Tone: 

SC; SC-CL; CL 12-20*J 
* in der Schweiz selten ausgefUhrt 
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4.257 Arbeitsausfiihrung 

Grundsatzlich gelten die unter Abschnitt 4.22 gemachten Angaben. Im grossen Stras
senbau (Autobahnbau usw.) werden Stabilisierungen mit Zement fast ausschliesslich im 
Zentralmischverfahren ausgefUhrt, wahrend im Wald- und Guterstrassenbau auch im 
Ortsmischverfahren gearbeitet wird. Mischung, Planie und Verdichtung mussen spate
stens ca. 3 Stunden nach Arbeitsbeginn abgeschlossen sein (Abbinden, Erharten), was 
einige organisatorische Probleme mit sich bringt. Die Wahl der Verdichtungsgerate rich
tet sich nach dem Ausgangsboden; also Vibrationsgerate fUr kohasionslose Boden, kne
tende Gerate (z. B. Gummiradwalzen) fUr kohasive Boden. Vnmittelbar nach der Ver
dichtung muss eine sogenannte Nachbehandlung erfolgen, damit das Austrocknen der 
Schicht verhindert wird. Dies geschieht in der Regel durch Aufspritzen einer basischen, 
rasch brechenden Bitumenemulsion (ca. 0.8-1.0 kg/m2). Zementstabilisierte Schichten 
durfen mindestens bis 7 Tage nach dem Einbau nicht befahren werden. Der Einbau uber 
Kopf ist somit bei dieser Stabilisierungsart ausgeschlossen. 

4.26 Bodenstabilisierung mit bituminosen Bindemitteln 

4.261 Grundsatzliches 

Vnter «bituminosen Bindemitteln» versteht man in der Schweiz Baustoffe, welche Bitu
men oder Teer enthalten. Durch die Stabilisierung werden die Korner eines Mineralge
misches so verkittet, dass eine flexible, frost- und wasserbestandige Schicht entsteht. 
Meistens werden Kies-Sande, die relativ viele Feinanteile enthalten mit bituminosen Bin
demitteln stabilisiert. Das zu stabilisierende Material wird dabei nicht aufbereitet, d. h. 
nicht getrocknet oder aufgeheizt. Daher ist es notwendig, dass zur Bindung der Feinan
teile und zur Erhohung der Haftfahigkeit des Bindemittels ein Haftmittel beigemischt 
wird. In der Regel wird dazu Kalkhydrat Ca(OHh oder auch Mortelbinder verwendet. 

4.262 Mit bituminosen Bindemitteln stabilisierbare Boden 

Aus der Abbildung 4.28 ist ersichtlich, dass der Kornverteilungsbereich der mit bitumi
nosen Bindemitteln stabilisierbaren Boden enger begrenzt ist als der Bereich fUr die Sta
bilisierung mit Zement. Voraussetzung fUr das Gelingen einer Stabilisierung mit bitumi
nosen Bindemitteln ist, dass sich die Boden leicht zerkleinern und mischen lassen. Die zu
lassige Menge an Feinanteilen ist daher hauptsachlich wirtschaftlich bedingt (hohe Dosie
rung, grosser Mischaufwand). 



Abb.4.28: Bereich der mit bituminosen Bindemitteln stabilisierbaren Boden 
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Andrerseits verlangt man von einem gut stabilisierbaren Boden einen minimalen Sandan
tei! von 25-30 Masse-lifo. Das Grosstkorn des zu stabilisierenden Bodens darf aus ma
schinentechnischen Grunden nicht grosser als 60 mm sein. 

4.263 Lage der stabilisierten Schicht im Aufbau der Strasse 

Bituminose Stabilisierungen werden - mit einigen Ausnahmen - vor aHem auf Gemein
de-, Wald- und Guterstrassen ausgefuhrt. Grundsatzlich wird dabei der obere Teil der 
Tragschicht stabilisiert, welche mit einer bituminosen Deckschicht abgedeckt werden 
muss. Als Deckschicht haben sich doppelte Oberflachenbehandlungen oder flexible Cut
backbelage (z. B. CB 10) bewahrt. Weniger gute Erfahrungen hat man mit den sproden 
Sandteppichbelagen oder mit dunnen Asphaltbetonbelagen (z. B. AB 10) gemacht, wei! 
die Flexibilitat der stabilisierten Schicht bedeutend grosser als die der Deckschicht ist. 
Dadurch sind in der Deckschicht haufig Risse entstanden. 

Bituminose Stabilisierungen sind in den letzten 15 J ahren in der Schweiz sehr haufig zum 
Ausbau von sogenannten Naturstrassen ausgefuhrt worden. Durch die Stabilisierung 
wurden die Strassen gleichzeitig verstarkt, erosionsfest und staubfrei gemacht. 

4.264 Bindemittel 

Fur die Stabilisierung gelangen niedrigviskose Bindemittel zur Anwendung, welche die 
Stabilisierung von feuchtem, kaltem Bodenmaterial im Ortsmischverfahren erlauben. 
Weitaus am haufigsten wird Strassenteer verwendet und zwar je nach Jahreszeit T 80/120 
oder T 135/250. Zum Teil kann seine Verwendung auch mit seiner Widerstandsfahigkeit 
gegenuber Humin-Sauren begrundet werden (Phenol, welches als Herbizid wirkt). 

Stabilisierungen mit Bitumenemulsion (Typ EL) oder Cutback als Bindemittel werden in 
der Schweiz kaum ausgeftihrt. 
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4.265 Eignungspriljungen - Dosierungen 

Auch bei der Bodenstabilisierung mit bituminosen Bindemitteln muss eine EignungsprO
fung ausgefiihrt werden. Besonders wichtig ist dabei die Festlegung der richtigen Dosie
rung. Wahrend bei Kalk oder Zement eine kleine Uberdosierung keine sehr grossen 
Nachteile nach sich zieht, hat eine Uberdosierung mit bituminosen Bindemitteln zur Fol
ge, dass das Gemisch «Oberfettet» wird und dureh Verkehr und Sonnenbestrahlung mas
sive Schaden erleiden kann. FOr die in der Sehweiz ausgefiihrten Stabilisierungen sind 
3.5-4.5 Masse-OJo Teer und 1.5-2.0 Masse-% Kalkhydrat oder Mortelbinder verwendet 
worden. Die stabilisierte Schicht wird meistens 10-12 cm dick, d. h. es kommen 8-9 
kg/m2 Teer und 3.5-4.5 kg/m2 Kalkhydrat oder Mortelbinder zur Anwendung. Eig
nungsprOfungen werden durch die Schweizerische Teerindustrie AG in Pratteln ausge
fiihrt. 

4.266 Arbeitsausjilhrung 

Stabilisierungen mit bituminosen Bindemitteln werden im Ortsmiseh- und im Zentral
mischverfahren ausgefiihrt. 

1m Ortsmischverfahren wird vor aHem beim Ausbau und bei der Verstarkung von beste
henden Strassen gearbeitet, sofern das vorhandene Kiessand-Material geeignet ist. Bei 
der Arbeitsausfiihrung muss darauf geachtet werden, dass die geforderte Planiegenauig
keit bereits vor der Mischphase vorhanden ist. 

Der «Mischzug» besteht aus einem Kalkverteilgerat, aus einem Tankwagen mit dem Bin
demittel und aus einer relativ hochtourigen Bodenfrase. Das Bindemittel wird durch eine 
Druckleitung direkt in den Mischkasten der Bodenfrase gefiihrt und dort tiber DOsen in 
das aufgewirbelte Material gespritzt. 

Mit dem Zentralmisehverfahren wird vor aHem bei der Stabilisierung von Fremdmaterial 
gearbeitet, d. h. insbesondere dann, wenn an einer Entnahmestelle geeignetes Kiessand
Material gewonnen wird. Der Einbau des Mischgutes erfolgt beim Zentralmischverfah
ren fast ausschliesslich mit dem Fertiger. Dosierung, Mischung und EinbauqualiUit sind 
im Zentralmisehverfahren besser als im Ortsmischverfahren, insbesondere treten keine 
Uber- oder Unterdosierungen an den «Langsfugen» der einzelnen Arbeitsstreifen auf. 

Die Verdichtung erfolgt beim optimalen Feuchtigkeitsgehalt, wobei das Bindemittel zu 
50% als «Feuchtigkeit» in Rechnung gesetzt wird. Ais zweckmassig hat sich folgendes 
Verdichtungsschema erwiesen: zuerst Anwalzen mit leichter Glattradwalze (ca. 20 kN), 
nach 1-2 Tagen Nachverdichten und Abglatten der Oberflache mit einer sehweren 
Glattradwalze (mindestens 120 kN) evtl. in Kombination mit einer Gummiradwalze. 

Eine mit bituminosen Bindemitteln stabilisierte Schicht kann sofort befahren werden. 
Nach vollstandigem Austrocknen und «Abbinden» (naeh ca. 3 Wochen) muss sie aber 
mit einer Deekschicht (OB, Cutbackbelag) versehen werden. 

In Frostperioden darf nicht stabilisiert werden. Wahrend des Arbeitsvorganges soIl die 
Aussentemperatur mindestens + 5°C betragen. Bei starkem Regen ist die Arbeit zu un
terbreehen, durehnasste Boden konnen nieht stabilisiert werden. 
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4.27 Schlussbemerkungen 

Seit 1960 werden in der Schweiz die verschiedenen - wir konnen heute sagen - traditio
nellen Stabilisierungsverfahren mit Kalk, Zement, Teer und Bitumen vermehrt ange
wandt. In der Abbildung 4.5 wurde gezeigt, welche Boden mit welchen Mitteln stabili
siert werden konnen. Sie zeigt, dass vorwiegend tonige Boden mit Kalk und vorwiegend 
kiesig-sandige Boden mit Zement oder Teer stabilisiert werden. Nach wie vor problema
tisch sind die reinen Silte (ML), die sandreichen Silte und die siltigen Sande (SM-ML). 

Durch die Beimischung von ein paar Massenprozenten Stabilisierungsmitteln zu einem 
von Natur aus instabilen Boden wird dieser zu einem hochwertigen, stabilen Baustoff. 
Aus dem AASHO-Test geht hervor, dass die Tragfahigkeitswerte (a-Werte) stabilisierter 
Boden hoher liegen als diejenigen erstklassiger Kies-Sande. Besonders hervorgehoben 
werden muss, dass ein toniger, nicht befahrbarer, stark vernasster Boden durch die Stabi
lisierung mit Kalk zu einem Baustoff wird, welcher tragfahigkeitsmassig etwa einem gu
ten Kies gleichgesetzt werden kann (vgl. Tab. 5.24). 

Stabilisierungen sind - neben ingenieurbiologischen Massnahmen - ein wichtiger 
Schritt zum umweltfreundlichen Strassenbau. Durch die Stabilisierung von Boden aus 
dem Projektgebiet werden: 

- die Baustellentransporte (Larm, Abgase usw.) wesentlich vermindert 

- die oft schwach dimensionierten Zufahrtsstrassen weniger beansprucht 

- die hochwertigen noch verfUgbaren Kiesreserven fUr andere Bauaufgaben geschont 

Welche Stabilisierungsart und welches Arbeitsverfahren gewahlt werden soll, hangt ab 
von den Verhaltnissen auf der Baustelle, von der Funktion und Lage der stabilisierten 
Schicht im Strassenaufbau, von organisatorischen Problemen und schlussendlich von der 
Wirtschaftlichkeit. 

4.3 Bituminose Baustoffe 

4.31 Einleitung 

Wald- und Gtiterstrassen wurden bis in die ftinfziger Jahre praktisch ausschliesslich als 
Naturstrassen gebaut. Ton-wassergebundene oder kalk-wassergebundene Verschleiss
schichten sind bei richtiger Zusammensetzung und gutem Einbau, besonders wenn sie aus 
gebrochenem, gut verkeilendem Material bestehen, in vielen Fallen auch heute noch die 
wirtschaftlichste Losung. 

Auf stark beanspruchten, steilen oder sehr flachen Wald- und Gtiterstrassen sind die Un
terhaltskosten zum Teil aber so stark gestiegen, dass Naturstrassen unwirtschaftlich sind 
und sogenannte Hartbelage bedeutend grossere Vorteile bieten. Grundsatzlich unter
scheidet man starre und flexible Trag- und Deckschichten. Die bituminos gebundenen 
Schichten gelten als flexibel. 
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4.32 Bituminose Bindemittel 

In der Schweiz versteht man unter der Bezeichnung «bituminos» Stoffe, welche Bitumen 
oder Teer enthalten. In der Abbildung 4.29 wird eine Ubersicht uber Herkunft, Herstel
lung und Zusammensetzung der im Strassenbau gebrauchlichsten bituminosen Bindemit
tel gegeben. 

Abb.4.29:	 Bitumen und Teer und ihre Formen fUr die Verwendung im Wald- und Gtiterstrassen
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Mischungen aus bituminosen Bindemitteln und Mineralstoffen werden in der Schweiz als 
Asphalte bezeichnet. Man spricht von Asphaltbelag/Asphaltmischgut. In einigen Lan
dem werden aber die Ausdrucke Asphaltbitumen und Asphalt anstelle von Bitumen ver
wendet. Die sogenannten Naturasphalte stellen erdolhaltiges Gestein dar, aus welchem 
die leichteren Erdolanteile verdunstet sind. Beispiele fur Naturasphalte sind der Trini
dadasphalt (etwa 40010 Bitumen) und der Asphalt aus dem Val de Travers (etwa 10010 Bi
tumen). 
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4.321 Reinbitumen - Heissbitumen (B) 

Reinbitumen kann nur heiss (150-180°C) verarbeitet werden. Es wird haufig verwendet 
zur Aufbereitung von Heissmischtragschichten (HMT) und AsphaltbetonbeHigen (AB). 
Bitumen hat eine Rohdichte von etwa 1.0 g/cm3; es wird durch eine Reihe von Werten 
genauer charakterisiert. Fur Details wird auf die vielfaltige Fachliteratur verwiesen. 

Sehr haufig wird Bitumen charakterisiert durch die Eigenschaften, welche durch die drei 
folgenden Versuche ermittelt werden: 

- Erweichungspunkt 
Bitumen ist ein Stoffgemisch und hat keinen exakt definierten Schmelzpunkt. Beim 
Erwarmen wird es langsam weicher und schliesslich flussig (thermoplastisches Verhal
ten). Bestimmt wird der Erweichungspunkt durch die Ring-Kugel-Methode (R. u. K.). 

- Penetration 
Die Penetration ist das gebrauchlichste Mass fur die Harte des Bitumens. Die einzel
nen Sorten werden durch die Penetrationswerte bezeichnet. Je grosser die Zahl, umso 
weicher das Bitumen. Bestimmt wird die Eindringung in das Bitumen einer mit I N be
lasteten Nadel bei 25°C in 5 Sek. Die Angabe erfolgt in 1/10 mm; zum Beispiel B 
80/100 bedeutet Eindringung der Nadel zwischen 8 und 10 mm. 

- Viskositiit 
Zur Bestimmung der Viskositat wird die Zeit gemessen, die eine bestimmte Probemen
ge benotigt, urn aus einem genormten Gefass mit genormter Offnung auszulaufen Ue 
kleiner die Zahl, umso grosser die Viskositat). 

4.322 Verschnittbitumen oder Cutback (C), Cutback-Bitumen 

Cutbacks sind Bitumen, deren Zahigkeit durch Zusatz von leicht- und schwerfluchtigen 
Losungsmitteln herabgesetzt wird. Als Losungsmittel (10-250/0) werden Teerole, Erdol
destillate oder Mischungen daraus verwendet. Diese Losungsmittel sind unter dem Ober
begriff Fluxole bekannt, weshalb auch von gefluxten Bitumen gesprochen wird. Der 
Zusatz von Fluxolen hat ein langsameres Abbinden des Bindemittels zur Folge. Die 
leichtfluchtigen Losungsmittel dienen der besseren Verarbeitbarkeit des Mischgutes beim 
Belagseinbau. Die schwerfluchtigen Ldsungsmittel sind fUr die langfristig gewunschte 
Flexibilitat des Belages massgebend. 

Das Wasser, aber auch die Art des Minerals spielen bezuglich der Haftung der Ver
schnittbitumen am Gestein eine sehr grosse Rolle. Dieses Problem hat man heute gut im 
Griff, indem dem Verschnittbitumen sehr gut wirkende HaftmittelzusiHze beigegeben 
werden (0.5-1.2%). Diese Haftmittel, die sowohl auf basische als auch auf saure Mine
ralien wirken mussen, sind sehr teuer und wurden zum Teil in langwierigen Versuchen er
mittelt. Es ist deshalb verstandlich, dass die Lieferanten auf die Haftmittelfrage nicht 
gerne antworten wollen. 

Cutback wird verwendet zur Herstellung von Cutbackbelagen. Es handelt sich urn sehr 
flexible Deckschichten, welche auf Wald- und Guterstrassen oft anstelle ton-wasserge
bundener Verschieissschichten eingebaut werden. 
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4.323 Bitumenemulsionen (E) 

Bitumenemulsionen bestehen aus in Wasser fein verteiltem Bitumen. Diese Emulsionen 
enthalten zudem kleine Mengen von oberflachenaktiven Substanzen, die als Emulgatoren 
und Stabilisatoren wirken. Diese Substanzen beeinflussen die Brechzeit der Bitumen
emulsion und wirken als Haftmittel. Unter «Brechen» versteht man das Zusammenflies
sen, das Koagulieren der in der Emulsion feinst verteilten Bitumenteilchen (wenige Tau
sendstel Millimeter cj,), wobei mit dem Verdunsten des Emulsionswassers der Abbinde
prozess eingeleitet wird. Man unterscheidet anionische (negativ geladene Schutzhtille) 
und kationische (positiv geladene SchutzhtilIe) Bitumenemulsionen. 

Die Wahl der Emulsionsart hangt yom Verhalten des Gesteins abo Emulsionen werden 
fUr Oberflachenbehandlungen (OB) und Trankungen, seltener auch fUr Bodenstabilisie
rungen, verwendet. 

Die Bitumenkonzentration liegt heute meistens zwischen 50 und 60070. le nach der Brech
geschwindigkeit unterscheidet man folgende Sorten: 

ER : rasch brechende Emulsion; vor allem fUr Oberflachenbehandlungen (OB) 

EM : mittelrasch brechende Emulsion; vor allem fUr Trankungen, Bodenstabilisierun
gen 

EST : stabile Emulsion; vor allem fUr Bodenstabilisierungen 

4.324 Kaltbitumen 

Kaltbitumen ist ein Verschnittbitumen mit erhbhtem Fluxolzusatz (20-30%) und erhbh
tern Haftmittelzusatz (0.8-1.7070). Die Losungsmittel verdampfen rascher als im Cut
back. Bei der Verarbeitung ist die grosse Feuer- und Explosionsgefahr zu beachten (nied
riger Flammpunkt infolge der vielen Losungsmittel). Kaltbitumen wird unter der Be
zeichnung «Lackbitumen» als Voranstrich zum «Aufkleben» von Deckschichten auf alte 
Belage verwendet. 1m kleinen Strassenbau findet Kaltbitumen wenig Verwendung. 

4.325 Strassenteer (T) 

Teer fallt an bei der Verkokung von Steinkohle in Gaswerken und Kokereien (Erhitzung 
auf 1000-1200°C). Durch Destillation wird Rohteer in 01- und Pechkomponenten zer
legt. Diese Grundbestandteile werden nach zweckentsprechenden Vorbehandlungen in 
bestimmten Gewichtsverhaltnissen wieder zusammengemischt, so dass Teersorten mit be
stimmten Eigenschaften erhaItIich sind. 

le nach Verwendungszweck (Tragschicht, Bodenstabilisierungen, Oberflachenbehand
lungen usw.) wird eine andere Zusammensetzung gewahlt. Zur Hauptsache besteht Stras
senteer aus Pech (etwa 640J0), der Rest aus verschiedenen Teerblen: Anthrazenol (etwa 
20%), Schwerbl (etwa 6%), Mittelbl (etwa 9%) und Leichtol (maximal 1%). 

Teer hat eine Rohdichte von 1.15-1.25 g/cm3. 



4.326 Bitumen-Teer-Mischungen 

Bitumen und Teer werden haufig als Mischungen verwendet. Uberwiegt der Teeranteil, 
spricht man von Bitumenteer BT, uberwiegt der Bitumenanteil, spricht man von Teerbi
tumen TB. Sehr haufig werden Mischungen von 20:80 verwendet. BT wird oft verwendet 
fur Oberflachenbehandlungen und Schottertrankungen. TB ist ein ausgezeichnetes Bin
demittel zur Herstellung von Heissmischtragschichten (HMT) und Teerasphaltbelagen 
(TA). Die Beimischung von 15-30% Teer verbessert einerseits die Verarbeitbarkeit (urn 
20-30°C tiefere Misch- und Walztemperaturen), andrerseits verhindert Teer meist den 
auf Wald- und Guterstrassen gefUrchteten Graseinwuchs. 

4.33 Mineralstoffe fur den bituminosen Strassenbau 

Jede Asphaltstrasse ist in erster Linie eine «Steinstrasse», denn die Asphaltbefestigung 
besteht im Mittel zu etwa 95 Masse-% aus Mineralstoffen und nur zu etwa 5UJo aus Binde
mitteln. Die Eigenschaften einer Strassenbefestigung werden also ganz entscheidend von 
der Beschaffenheit und Zusammensetzung dieser Mineralstoffe beeinflusst. Gerade im 
kleinen Strassenbau ist eine gute Qualitat des Gesteins praktisch immer vordringlich, weil 
die gebundenen Schichten meistens direkt unter der Fahrbahn liegen und weil meistens 
minimale Schichtdicken eingebaut werden. Eine Ausnahme kann man eventuell bei Ma
terial machen, welches stabilisiert wird (dickere Schicht). 

Grundsatzlich soli das fUr den bituminosen Strassenbau verwendete Naturgestein hohe 
Bestandigkeit (Witterung, Frost) und Festigkeit (Druck, Schlag), geringe Porositat, ge
drungene und kantige Kornform sowie ein gutes Verhalten gegenuber bituminasen Bin
demitteln besitzen. Fur den bituminosen Strassenbau werden folgende Gesteinsarten be
vorzugt: 

Basalte; Porphyrite; Melaphyre; Diabase; Grauwacken; feinkornige, feste Sandsteine; 
Kieselkalke; feste, spiitige Kalksteine und einige andere. Oft mussen mangels besseren 
Materials feste Kalksteine, Marmore und Dolomite verwendet werden. 

Bituminoses Mischgut wird zum Teil aus nur rundem Zuschlagsmaterial (naturlichen 
Lockergesteinen aus Alluvionen, Fliissen, Seen), zum Teil aus nur gebrochenen Natur
steinen und zum Teil aus Mischungen von rundem und gebrochenem Material aufberei
tet. Beim gebrochenen Material spricht man von Schotter (25/100 mm), Splitt (2.5/25 
mm) und Brechsand (0/3 mm fillerreich oder 0.2/3 mm fillerarm). 

Die Zuschlagsstoffe werden grundsatzlich in Fraktionen (4-6) aufgeteilt; die gewunsch
te Kornzusammensetzung wird massenmassig zusammengestellt. Eine Ausnahme besteht 
bei der Bodenstabilisierung mit bituminosen Bindemitteln, wo nattirlich vorkommende, 
das heisst nicht fraktionierte Boden stabilisiert werden. Meistens werden zweit- und dritt
klassige Kies-Sande stabilisiert. 

Filler ( < 0.08 mm) hat die Aufgabe, kleinste Hohlraume auszufiillen und das Bindemittel 
zu «stabilisieren». Der Art und Menge des Fillers kommt daher im bituminosen Belags
bau eine besondere Bedeutung zu. Zuviel Filler kann zu einem Ausmagern des Belages, 
zuwenig zu einer Uberfettung fUhren. Die Verwendung des aus dem ungewaschenen 
Brechsand stammenden Eigenfillers ist bei der HMT aus wirtschaftlichen Grunden ver
tretbar. Bei hochwertigen Verschleissschichten sind gewaschene Brechsande mit wenig 
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Feinanteilen geeigneter, da hier ein industriell hergestellter Filler mit bekannten Eigen
schaften und genauer Dosierung zugegeben werden muss. 

Die Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe fUr bituminose Schichten kann grund
satzlich in drei Kategorien eingeteilt werden: 

- gleichjormiger Kornaujbau fUr sogenannte Schottertrankungen (Macadam) und 
Oberflachenbehandlungen (1- bis 3fache OB). 

- ungleichjormiger, abgestujter Kornaufbau: Die Kornzusammensetzungskurve ent
spricht in diesem Fall fast immer einer Parabel mit wenig Feinanteilen « 10 Masse-OJo 
bei 0.06 mm Durchmesser), so dass eine sehr dichte Lagerung moglich ist. Das Misch
gut erhalt neben der Funktionsbezeichnung (HMT; Belag = Deck- oder Verschleiss
schicht) und/oder der Bindemittelangabe (B, T, TB, C) auch eine nahere Charakteri
sierung durch die Angabe des Grosstkorns (zum Beispiel HMT 16, HMT 32; AB 16; 
CB 16 usw.). 

- ungleichjormiger, mehr oder weniger gut abgestujter Kornaufbau: Eine gewisse Men
ge an Feinanteilen ist erwUnscht (maximal etwa 35 Masse-OJo). Diese Boden (nach 
USCS die Klassen GC, GM, GC-CL und GM-ML) eignen sich fUr eine Stabilisierung 
mit bituminosen Bindemitteln. 

4.34 Mischgutaufbereitung 

Die Herstellung des Mischgutes fUr bituminose Heissmischbelage und -tragschichten er
folgt in Aufbereitungsanlagen, die eigens hiefUr konzipiert werden. Die einzelnen Misch
anlagetypen sind in ihrem Aufbau und ihrer Arbeitsweise sehr verschieden. Grundsatz
lich sind aber die Aufbereitungsverfahren gleich (Abb. 4.30). 
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Abb.4.30: Belags-Lieferwerk 

Materialflussschema 

I Entladegosse 9 Heissgut-EJevator 18 Mischgutverlade

2 Zufuhrbander 10 Siebstrassen einrichtung 

3 Verschiebeband mit II Heissmineral-Vorratssilos 19 Fillerelevator 

2 Querbandern 12 Mineralwaage 20 Eigenfillersilos 

4 Rohmineralsilo 13 Fillerwaage 21 Fremdfillersilo 

5 Sammelband + Band-Dosier 14 Bindemittelwaage 22 Bindemitteltanks 

apparat 15 Haftmitteldosierung 23 Olumlaufaggregat 

6 Trommeltrockner T 2590 16 Fl uxmitteldosierung 
7 + 8 Trockenfilterentstaubung 17 Mischer 2.5 t 

4.35 Lagerung, Transport, Mischgutkontrolle 

Nur in seltenen Fallen wird das Mischgut yom Mischer direkt auf das Transportfahrzeug 
abgegeben. Durch die Zwischenschaltung von Verlade- und Lagersi10s kann die Kapazi
tat des Mischers besser ausgenutzt und ein kontinuierlicher Betrieb (Pannen beim Trans
port und Einbau) aufrechterhalten werden. 

Die Lagersilos sind meistens aus mehreren Zellen aufgebaut und haben eine Gesamtgros
se von 1-2 Stundenleistungen der Mischanlage. Gute Wandisolierung und Beheizung 
der unteren Silohalfte und der Verschli1sse gestatten eine Mischgutlagerung bis zu 10 
Stunden. 

Urn beim Transport starke Temperaturver]uste zu vermeiden, mtissen die Mischgutla
dungen mit Blachen abgedeckt werden. Die Fahrzeiten sollten 2-3 Stunden nicht tiber
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schreiten, da pro Stunde Fahrzeit mit einer Temperaturabnahme von lODe zu rechnen ist 
und die Einbautemperatur nur 20 De unter der zuHissigen Minimaltemperatur des Mate
rials beim Verlassen des Mischers liegen darf. 

Jeder Bauleiter kann und muss die Temperaturen des Mischgutes an der Aufbereitungs
anlage und beim Einbau (noch auf dem Lastwagen: Rilckschub!) kontrollieren. Bei gros
seren Arbeiten ist filr die eigentliche Kontrolle des Mischgutes (Bindemittelgehalt, Zu
sammensetzung der Zuschlagstoffe, QualiUit der Mischung usw.) auch beim Wald- und 
Gilterstrassenbau ein Speziallabor beizuziehen. 

4.36 Einbau des Mischgutes 

Mischgut, welches in einer Mischanlage oder in einem sogenannten Lieferwerk hergestellt 
wird, ist grundsatzlich mit einem Fertiger einzubauen. Die haufig wechselnde Fahrbahn
breite auf Wald- und Gilterstrassen (unterschiedliche Kurvenradien) erfordern dafilr 
heute Fertiger mit hydraulisch regulierbarer Einbaubreite (mit sogenannter Extensorboh
Ie), so dass das ungenaue seitliche Anlegen von Streifen entfallt (bessere Qualitat, Ar
beitseinsparung) . 

Insbesondere bei Wald- und Gilterstrassen ist auf folgende Punkte zu achten: 

- Vor dem Belagseinbau milssen Tragfahigkeit (z. B. durch Deflektionsmessungen) und 
Genauigkeit der darunterliegenden Schichten ilberprilft werden. Schadenquellen kon
nen erkannt und Streitigkeiten zwischen dem Belagsbauer und dem Unternehmer, der 
den andern Teil der Strasse gebaut hat, vermieden werden. 

- Meistens ist es wesentlich einfacher und billiger, die Unterlage zu verbessern, bevor 
die Decke veriegt wird, als nachher die fertige Strasse zu flicken. 

- Bei starkem Regen soli grundsatzlich kein Mischgut eingebaut werden. 

- Weil im Wald- und Gilterstrassenbau meistens dilnne Belage (siehe Minimaldicken) 
eingebaut werden, ist im Spatherbst vom Einbau abzusehen, weiI dilnne Belage bei 
niedrigen Temperaturen schlecht verarbeitbar sind. 

- Die Verdichtung des bituminosen Mischgutes erfolgt in zwei Stufen: 
• beim Einbau durch den Fertiger und die Walzen 
• durch den Verkehr. 

Auf den einspurigen Wald- und Gilterstrassen wird meistens Spur gefahren, so dass der 
Verdichtung beim Einbau sehr grosse Bedeutung zukommt. Besonders wichtig ist die 
Vorverdichtung durch den Fertiger (Mischgut hoher Temperatur, bessere Wirkung der 
Walzen). Die Walzen sind so frtihzeitig wie moglich einzusetzen (Gummiradwalzen, Vi
brationswalzen, Glattradwalzen). Yom zweckmassigen, geplanten Einsatz der Verdich
tungsgerate hangt weitgehend die Qualitat und die Lebensdauer der bituminosen Schicht 
abo Jede im Belagsbau erfahrene Firma hat eine eigene «Philosophie» ftir die Verdich
tung von Mischgut entwickelt! 
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4.37 Wahl der bituminosen Bauweise 

Wie in Absehnitt 4.33 dargelegt, wird untersehieden zwischen bituminosen Sehiehten 
gleiehformiger und ungleiehfOrmiger, abgestufter Kornung. Die 2- und 3faehen Oberfla
ehenbehandlungen, direkt auf die Kiessandtragsehieht aufgebraeht, haben sieh im Wald
und Guterstrassenbau nieht bewahrt, weil Spur gefahren wird und daher in diesen stark 
offenen Belagstypen am Rand und in der Mitte der Strasse relativ raseh eine Versprodung 
des Bindemittels eintritt. Dadureh entstehen grosse Unterhaltskosten. Abgesehen von 
ein- und zweifaehen OB auf HMT und bituminosen Stabilisierungen sollten diese Belags
typen im Wald- und Guterstrassenbau nieht mehr angewandt werden. 

Asphaltbeton (AB) und Teerasphaltbeton (TA) sind hoehwertige Deeksehichten fUr 
Strassen mit grosser Verkehrsbelastung. Es handelt sieh urn sehr steife BeUige (Wahl des 
Bindemittels), welche eine Unterlage mit ausgesproehen guter Tragfahigkeit verlangen. 
Fur den fUr Wald- und Guterstrassen ubliehen Aufbau eignen sie sieh normalerweise 
nieht (grosse Gefahr von Rissbildungen). In einigen Gebirgskantonen (TI, VS, GR), wo 
die Untergrundtragfahigkeit bereits sehr gut ist, wird aueh auf Wald- und Guterstrassen 
ab und zu ein AB oder besser ein TA eingebaut (meistens ein TA 16). 

Immer haufiger werden aueh im Wald- und Guterstrassenbau Heissmisehtragsehiehten 
(HMT) verwendet. Sie leisten gegenuber Kies-Sand einen 3- bis 4faehen Beitrag an die 
Tragfahigkeit einer Strasse und tragen oft aueh wesentlieh zur Verminderung der Unter
haltskosten bei. Bei der HMT werden zwei Misehgutsorten untersehieden, namlieh die 
Sorte A aus vorwiegend Rundmaterial und die Sorte B mit mindestens 350/0 gebroehenem 
Material. HMT B wird vor allem verwendet fUr Strecken mit grosser Sehubbeanspru
chung (Steigung). Die minimale Sehiehtdieke betragt etwa 7 em. Gerade im Wald- und 
Guterstrassenbau, wo man der Platzverhaltnisse wegen Sehwierigkeiten hat eine ganz 
gute Planie herzubringen, sollte diese Dicke nieht untersehritten werden. Das Grosstkorn 
hangt von der gewahlten Sehichtdieke abo Fur 6 und 7 em dieke Sehiehten wird meistens 
eine HMT 16, fur diekere Sehiehten die HMT 25 oder HMT 32 verwendet. Ausgesehrie
ben wird der Misehgutbedarf haufig in kg/m2 (1 em/m2 ~ 24 kg), das heisst fUr 6 em 
werden 144 kg/m2, fUr 8 em 192 kg/m2 verlangt. Die Lieferseheine ermogliehen im ubri
gen eine grobe Kontrolle der Einbaudicke! «Normale» HMT mussen zur Verlangerung 
der Lebensdauer mit einem Porensehluss (OB, Sehlamme, dunner Belag) versehen wer
den. 

Auf Wald- und Guterstrassen wird in einzelnen Regionen aueh ein spezieller Typ HMT 
eingebaut, eine sogenannte «HMT Typ Meliorationsstrasse». Die Zusehlagstoffe sind 
sandreieher und die Bindemitteldosierung wird urn etwa 0.5070 erhoht. Dureh die Ver
diehtung wird dadureh eine relativ gesehlossene Sehieht erreieht, so dass diese HMT aueh 
die Funktion der Deeksehieht ubernimmt. Man kann die erste OB einsparen, das heisst 
sie wird erst etwa naeh 6-8 Jahren fallig. Die erhohte Bindemitteldosierung kann an ex
ponierten Stellen bei starker Sonnenbestrahlung zur Aufweiehung fuhren. Ais Bindemit
tel ist fUr HMT von Wald- und Guterstrassen grundsatzlieh TB zu verwenden. Die Korn
zusammensetzungen fUr HMT sind aus der Abbildung 4.31 ersiehtlieh. 
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Abb. 4.31: Kornverteilungsbereich fUr HMT A und B mit Grosstkorn 16 bzw. 32 mm fUr Stras
sen mit kleiner Verkehrsfrequenz 
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Auf Wald- und Gtiterstrassen hat man in den letzten 10-20 Jahren mit sogenannten 
Cutback-Belagen gute Erfahrungen gemacht. Die Cutback-Belage sind als Deckschichten 
zu bezeichnen, we1che auf erosionsempfindlichen Strassen an die Stelle von ton-wasser
gebundenen Verschieissschichten treten. Das Bindemittel fUr diese Belage ist ein Ver
schnittbitumen (Cutback). Es handelt sich urn relativ offene, splittreiche Belage, die den 
heutigen Verkehrsbelastungen angepasst, einen Hohlraumgehalt von 6-10070 aufwei
sen (Abb. 4.32, steile Kornverteilungskurve). Der Cutback-Belag muss einen bestimmten 
Hohlraumgehalt erhalten, damit sich das weichere Bindemittel bei Temperaturschwan
kungen in die Hohlraume ausdehnen bzw. wieder daraus zurtickziehen kann (kein 
Schwitzen des Belages!). Diese Belage bleiben dadurch lange flexibel, so dass sie sich all
falligen kleineren Frosthebungen, unterschiedlichen Setzungen, kleinen Gelandebewe
gungen usw. tiber Jahre hinaus anpassen konnen. Kleine Risse werden durch den Verkehr 
wieder geschlossen. Diese Eigenschaft des Belages erlaubt auf vielen Baustellen den Ein
bau von leicht frostempfindlichem Kies-Sand, welcher im Projektgebiet gewonnen wer
den kann (gUnstiger Ankauf, kurze Transporte, weniger Unterhalt auf Zufahrtsstrassen). 
In vielen Gebieten der Voralpen bewahren sich diese Belage auch darum, weil unvermeid
liche Setzungen und kleine Gelandebewegungen relativ schadlos aufgefangen werden 
konnen. 

Man unterscheidet kalt- und warmaufbereitetes Mischgut. Beim kaltaufbereiteten Misch
gut wird das Mineral nicht oder nur auf 30-40oe erwarmt. Das Bindemittel wird aber 
mit einer Temperatur von llO-120°C beigemischt. Bei der Warmaufbereitung werden 
sowohl Mineral als auch Bindemittel auf 100-l20oe erwarmt und zusammengemischt. 
Dieses Verfahren wird heute fast ausschliesslich angewandt. 

Aus Kostengrilnden (Einsparen von teuren Haft- und Losungsmitteln) wird das kaltauf
bereitete Belagsmischgut fast nur noch fUr Flickzwecke verwendet. Vor ca. 20 Jahren hat 
man ausschliesslich kalt eingebaut. Die Erfahrungen waren sehr gut. Urn an teuren Lo
sungsmitteln einsparen zu konnen, ist man vor etwa 10 Jahren auf den Warmeinbau 
Ubergegangen. Die nachsten Jahre werden zeigen, ob man sich damit nicht zu sehr der 
HMT nahert. Der eutback-Belag muss aber eine Deckschicht bleiben und vor allem lan

440 



Guter-, 
Forst- und 

Gemeindestrassen 

Der Belag fUr 

Seit 20 Jahren hat sich FLEX in der Praxis bewahrt. 
Uber 4 Millionen m2 eingebaut. 

Wir bieten Qualitat weil wir langfristig denken. 
Zufriedene Kunden kbnnen Ihnen dies bestatigen. 

Rufen Sie uns an, wir beraten Sie geme und unverbindlich. 
Ein Versuch lohnt sich. 

(ff1!JOf1JrD .... fJ.. ..'!.),I, 'L./

;;ii/!J!}Handels 
CH-8615 Wermatswil ZH 
Waldgassli 
Telefon 01 - 9412236 



ge anpassungsfi:ihig sein. Dunne Cutbaek-BeHige (CB 10 und CB 6) eignen sich aueh sehr 
gut als Deeksehiehten auf bituminosen Stabilisierungen, Zementstabilisierungen, HMT 
usw. 

Abb.4.32: Kornverteilungsbereich fUr einen Cutbackbelag «warm» mit Grosstkorn 16 mm 
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4.38 Schlussbemerkungen 

Generelle Rezepte fur die Wahl des Bindemittels, des Misehgutes und der Sehiehtdieke 
konnen nieht angegeben werden. Jedes Objekt muss fUr sieh betrachtet werden. Bei Neu
bauten sind hinsichtlieh der Tragfahigkeit und Lebensdauer gleichwertige Varianten mit
einander zu vergleichen, wobei die wirtschaftlichste auszuwahlen ist. Beim Ausbau von 
Strassen ist abzuklaren, ob die Strasse zu versUirken ist oder ob nur die Erneuerung der 
Verschieissschieht zur Diskussion steht. 

Wenn die bituminose Schicht einen Beitrag an die Tragfahigkeit leisten muss, kommen 
praktiseh nur zwei Bauweisen in Frage: 

die Heissmischtragsehicht (HMT) 

die bituminose Stabilisierung 

Es gibt zwei Sorten von HMT: 

- HMT A: vorwiegend rundes Zuschlagsmaterial 

- HMT B: mindestens 35070 des Zuschlagsmaterials sind gebrochen 

Der Tragfahigkeitskoeffizient der HMT B liegt hoher (0.40) als bei der HMT A (0.30 bis 
0.34). Der Tragfahigkeitskoeffizient von HMT ist ungefahr 3- bis 4mal grosser als bei 
einem sauberen, gut abgestuften, runden Kies-Sand (0.11). Heissmischtragschichten wer
den meistens auf steilen Wald- und Gtiterstrassen (> 8% Steigung) eingebaut. In der 
HMT B entsteht durch das gebrochene Zuschlagsmaterial eine bessere Verkeilung als in 
der HMT A; eine «Wellenbildung», wie sie bei der HMT A gelegentlieh zu beobachten 
ist, entsteht nieht, so dass fur Wald- und Gtiterstrassen die HMT B bevorzugt werden 
sollte. 
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Die bituminbse Stabilisierung (Stabilisierung mit Teer oder mit einer Bitumenemulsion) 
ermbglicht die Verwendung von wasser- und frostempfindlichem Kies-Sand (QualiUits
klassen II und III). Das stabilisierte Material hat etwa einen Tragfahigkeitskoeffizienten 
von 0.20, das heisst, er ist etwa doppelt so hoch wie bei einem guten Kies-Sand. 

HMT und bituminbs stabilisiertes Material werden normalerweise auf einer Kiessand
tragschicht aufgebracht (Abb. 4.33). Nur in den seltensten Fallen wird der ganze Ober
bau aus bituminos gebundenem Tragschichtmaterial erstellt. 

Die Dicke der bituminbs gebundenen Tragschicht hangt ab von der Tragfahigkeit der 
Unterlage, dem zu erwartenden Verkehr und den Umgebungsfaktoren. Die Dimensionie
rung erfolgt nach AASHO. Die minimale Schichtdicke betragt fUr HMT etwa 7 em, fUr 
bituminbse Stabilisierungen etwa 12 em. 

Abb.4.33: Aufbau einer Wald- oder GiHerstrasse mit einer bituminosen Tragschicht 

Deckschicht (OB; diinne CutbackbeIage usw.) 

HMT oder bituminbse Stabilisierung 

Kies-Sand 

Oberflachenbehandlungen (OB) auf Kiessandtragschichten haben sich auf Wald- und 
Giiterstrassen nicht bewahrt. Auf schmalen Strassen, auf denen Spur gefahren wird, ver
sprbdet das Bindemittel ausserhalb der Fahrspuren relativ rasch, so dass Schlaglbcher 
entstehen. Die Baukosten von Trankungen und Oberflachenbehandlungen sind kleiner 
als die von HMT oder bituminbsen Stabilisierungen; sie leisten aber einen kleineren Bei
trag an die Tragfahigkeit, und - was vor allem entscheidend ist - sie verursachen in den 
meisten Fallen hbhere Unterhaltskosten. 

Bei der dreifachen OB, welche als «selbsUindige Bauweise» zur Diskussion steht, ist 
zudem festzuhalten, dass es eine sehr arbeitsintensive Bauweise ist, weil dreimal Schotter 
oder Splitt und dreimal Bindemittel aufgebracht werden muss. Grundsatzlich sollte beim 
Strassenaufbau das Geld eher in Material als in Arbeit investiert werden. 

Fiir Wald- und Giiterstrassen ist die Auswahl bei den bituminbs gebundenen Deckschich
ten nicht gerade gross. Sie ist - neben der Wirtschaftlichkeit - weitgehend von der Art 
und Tragfahigkeit der Unterlage abhangig. Auf einer Kiessandtragschicht kommt prak
tisch nur ein Cutback-Belag (z. B. ein CB 16) als Deckschicht in Frage, ausnahmsweise 
ein Asphaltbetonbelag (AB 16, TAl 6) oder eine dreifache OB. 

Auf einer HMT oder auf einer bituminbsen Stabilisierung kbnnen ausser den bereits er
wahnten Deckschichten auch sehr diinne Verschleissschichten verwendet werden, wie ein
und zweifache OB, diinne Asphaltbetonbelage (AB 6 und TA 6) sowie diinne Cutback
Belage (CB 10). Auf Wald- und Giiterstrassen nur selten angewandt werden Sandasphalt
belage und Schlammen (vgl. Abb. 5.2). 
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4.4 Hydraulisch gebundene Baustoffe 

4.41 Einleitung 

Schon im Altertum verwendeten die Romer ftir ihre Bauwerke teilweise Baustoffe, die 
ahnlich hergestellt wurden wie Beton. So stellten sie Zement durch Mischen von gebrann
tern Kalk mit gemahlenem, gebranntem Ton oder durch Brennen von Kalkmergel her. 
Die Kornverteilung ihrer Zuschlagstoffe entspricht etwa den heutigen Vorschriften. 

Heute wird Beton, teilweise auch Martel, wie in vielen anderen Anwendungsbereichen, 
auch im forstlichen Bauwesen haufig verwendet, z. B. ftir Betonmauern, Plattenbrticken, 
Bodenstabilisierungen, Betonstrassen, Wildbachsperren usw. Beton und Martel sind 
Konglomerate aus Bindemitteln, Zuschlagstoffen, Wasser und evtl. Zusatzmitteln:Beton = Zement + Kies + Sand + Wasser + evtl. Betonzusatzmittel I 

Martel = Bindemittel + Sand + Wasser + evtl. Zusatzmittel 

Beim Beton ist das Bindemittel immer Zement, beim Martel konnen ausser Zement auch 
hydraulischer Kalk, Weisskalk und Gips verwendet werden. Die Zuschlagstoffe bestehen 
beim Beton aus den Kornfraktionen Kies und Sand, beim Martel nur aus der Fraktion 
Sand. Die Grenze zwischen Kies und Sand liegt in der Betontechnologie nach SIA-Norm 
162 bei 8 mm Korngrosse, im Gegensatz zu 2 mm bei der USCS-Klassifikation. Mit den 
Zuschlagstoffen konnen verschiedene Eigenschaften von Beton und Martel massgebend 
verandert werden, wie z. B. ihre Verarbeitbarkeit oder ihre FrostbesUindigkeit. 

4.42 Bestandteile von Beton und Mortel 

4.421 Bindemittel 

Wie der Name sagt, dienen die Bindemittel zur Verkittung der einzelnen, losen Bestand
teile der Baustoffe zu einem dauerhaften Gefilge. Die wichtigsten anorganischen Binde
mittel sind aus der Abbildung 4.34 ersichtlich. Organische bzw. bituminose Bindemittel 
werden ftir Asphaltbetonbelage (AB), Heissmischtragschichten (HMT), bituminose Sta
bilisierungen und Oberflachenbehandlungen (OB) verwendet (vgl. Abschnitt 4.264 und 
Abschnitt 4.32). 
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Abb.4.34: 

anorganische Bindemittel 

I!-- - l 

hydraulische: nichthydraulische: 
Portlandzement (PC) - Weisskalk (Weissfeinkalk, Kalkhydrat) 
hochwertiger Portlandzement (HPC) - Gips 
Spezialzemente 
hydraulischer Kalk 

Hydraulische Bindemittel reagieren (erharten) in Bertihrung mit Wasser (H20), also 
auch ohne Luftzutritt. Nichthydraulische Bindemittel reagieren mit der Kohlensaure 
(C02) der Luft und sind erst nach dem Erharten wasserbestandig. 

1m forstlichen Bauwesen spielen praktisch nur die Bindemittel Portlandzement (Mauern, 
Brticken, Furten, Betonplatten, Bodenstabilisierung usw.) und Weisskalk (Bodenstabili
sierung) eine Rolle. Die verbindlich geltenden Gtitewerte ftir die einzelnen Bindemittel 
sind jeweils aus der SIA-Norm 215, Ziffern 32,33,34 und 35 ersichtlich. 

4.4211 Portlandzement (PC) 

Portlandzement ist gekennzeichnet durch eine bestimmte chemische Zusammensetzung 
der Rohmaterialien Kalk und Ton oder Kalkmergel. E. DOBBS und J. ASPEDIN gelten 
als Erfinder des Portlandzementes. Sie ftihrten die ersten Versuche mit verschiedenen 
Rohmehlmischungen aus Kalkstein und Ton aus. Die Rohmehlmischungen wurden im 
Kalkschachtofen gebrannt. So erhielten sie ein Produkt, das mit Wasser angemacht 
schon relativ hohe Festigkeit entwickelte. 1824 reichte ASPEDIN das Patent ftir das ge
fundene Bindemittel ein und gab dem Produkt den Namen Portlandzement, benannt 
nach dem Farbton des Portlandgesteins. Die genaue chemische Zusammensetzung der 
Rohmaterialien, deren Mengenverhaltnisse und die genaue Brenntemperatur (Sintergren
ze) des heutigen Portlandzementes wurde erst im Jahre 1844 durch J. C. JOHNSON er
kannt und ausftihrlich beschrieben. 1871 wurde erstmals in der Schweiz in der Fabrik von 
R. VIGIER in Luterbach (SO) Portlandzement hergestellt. 

Portlandzemente werden durch Feinmahlen von Portlandzement-Klinker hergestellt. Der 
Klinker seinerseits wird durch Erhitzung bestimmt zusammengesetzter, homogener Mi
schungen aus Kalkstein oder anderer kalkhaltiger Materialien und Ton bis zur Erwei
chung (ca. 1450°C) gewonnen. 

Aus der Tabelle 4.35 ist die mineralogische Zusammensetzung von Portlandzement-Klin
ker ersichtlich, welche aus chemischen Analysen im Labor ermittelt wurde. 
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Tab. 4.35: Mineralogische Zusammensetzung von Portlandzement-Klinker, nach TRUB (1979) 

Menge Name Chemische Bezeichnung Chemische Formel 

ca. 070 

50 Alit Tricalciumsilikat 3 CaO . Si02 

25 Belit Dicalciumsilikat 2 CaO . Si02 

10 Tricalciumaluminat 3 CaO . A120 3 

10 Tetracalciumaluminatferrit 4 CaO . A120 3 . Fe203 

4 Gips Calciumsulfathydrat CaS04·2 H 2O 

1 freier Kalk Calciumoxyd CaO 

In der Tabelle 4.36 werden die durchschnittlichen mengenmassigen Anteile der Hauptbe
standteile des Portlandzementes dargestellt. 

Tab. 4.36: Hauptbestandteile des Portlandzementes, nach TRUB (1979) 

63% CaO Calciumoxyd «Kalk» 

I%MgO Magnesiumoxyd «Magnesium» 

21 % Si02 Siliciumoxyd «Silicium» 

7% Al20 3 Aluminiumoxyd «AIuminiurn» 

[ 3% Fe203 Eisenoxyd «Eisen» 

2% S03 Schwefeltrioxyd «Gips» 
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• • • 

Abb.4.37: Schema der Herstellung von Zement, nach TRUB (1979) 
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Die vier erst genannten Verbindungen der Tabelle 4.35 reagieren mit Wasser und bewir
ken dadurch die Zementverfestigung. Man spricht vom Abbinden und Erharten des Ze
mentes. Fur die Praxis spielt dabei der Abbindebeginn eine sehr wichtige Rolle. Dieser 
Begriff wird in der SIA-Norm 215 definiert. 

Beim Abbinden wird das Wasser zuerst physikalisch (z. B. durch Kapillarkrafte) gebun
den. In einer zweiten Phase erfolgt eine chemische Anlagerung des Wassers, die Bildung 
von Hydraten (Hydratisierung). Die Reaktion des Wassers mit den Klinkermineralien, 
vor allem mit Tricalciumaluminat, erfolgt sehr schnell und bewirkt somit eine rasehe Ver
festigung. Dureh Zugabe von wenig Gips und freiem Kalk kann diese Reaktion aber ver
zagert werden. 

Der Portlandzement zeiehnet sieh durch grosse Gleiehmassigkeit hinsiehtlieh der Zusam
mensetzung, Aufbereitung und Reinheit der Materialien aus. Die fur die Praxis wiehtig
sten Gutewerte seien hier festgehalten: 

Abbindebeginn (Erstarrungsbeginn) nieht vor 2 Stunden 

Druekfestigkeit naeh 2 Tagen mindestens 20 N/mm 2 (200 kg/cm 2) 

Druekfestigkeit naeh 28 Tagen mindestens 50 N/mm2 (500 kg/cm 2) 

Der Portlandzement ist ein Bindemittel, das auf der ganzen Welt in sehr grossen Mengen 
verwendet wird. Am meisten wird er zur Herstellung von Beton in Dosierungen von 
250-400 kg/m3 gebraueht. Als Bindemittel wird Zement aueh fUr Bodenstabilisierun
gen und anderes mehr verwendet. 
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4.4212 Hochwertiger Portlandzement (HPC) 

Der hochwertige Portlandzement unterscheidet sich vom normalen Portlandzement in
folge der grosseren Mahlfeinheit durch eine frUhzeitige Festigkeitsentwicklung und 
schneller erfolgende Erhiirtung. Er erreicht in 3 Tagen ungefahr die gleichen Festigkeits
werte wie ein normaler Portlandzement in 7 Tagen. Die Endfestigkeit jedoch ist etwa 
gleich gross wie bei normalem Portlandzement. Aus SIA-Norm 215, Ziffer 32, konnen 
folgende Werte entnommen werden: 

Abbindebeginn nicht vor 1 Stunde 

Druckfestigkeit nach 2 Tagen mindestens 35 N/mm2 (350 kg/cm2) 

Druckfestigkeit nach 28 Tagen mindestens 65 N/mm2 (650 kg/cm2) 

4.4213 Weitere Zementarten 

Neben normalen und hochwertigen Portlandzementen sind weitere Zementtypen auf dem 
Markt erhiiltlich, die sich durch Zusammensetzung und Eigenschaften unterscheiden 
(Tab. 4.38). In der Schweiz werden auch noch Portlandzement mit erhOhter Sulfatbe
sUindigkeit und schnellbindender Zement hergestellt. Ihre Bedeutung im forstlichen Bau
wesen ist jedoch so gering, dass sie hier nicht naher beschrieben werden. 

Tab.4.38: Zusammenstellung der in der Schweiz hergestellten Zementtypen 

Bezeich- Name Farbe der Anwendung 
nung Verpackung 

braun 1m NormalfallINormaler PortlandzementPC 

Hochwertiger Portlandzement Bei rasch zu bela
stenden Bauwerken, 

(erhOhte Festigkeit nach 

rotHPC 

Endfestigkeit 
I 48 Stunden und 28 Tagen) etwa gleich wie PC 

IPortlandzement mit max. braunPCS5 WiePC 
5010 Hochofenschlacke 

PCHS gelbSulfacem oder Sulfix Bei sulfathaltigem 
(Portlandzement mit er- Wasser (Gips) 
hOhter Sulfatbestandigkeit) 

- Schnellbindender Zement FUr Spezialfalle 
(Abbindebeginn nach 

I 1V2-15 Min.) 

I weiss 

I 

Zement wird entweder in Silowagen oder in Sacken a40 kg ausgeliefert. 

4.4214 Lagerung des Zementes auf Baustellen 

Grosse Bedeutung kommt der Lagerung des Zementes auf Baustellen zu. Von der Lage
rung hangt seine Haltbarkeit abo Hohe Luftfeuchtigkeit und warme Temperaturen iOsen 
den Abbindeprozess aus. Die Knollenbildung ist proportional zur Grosse der Festigkeits
einbusse. Man unterscheidet die in Tabelle 4.39 aufgefUhrten Lagerungsstadien. 

I 
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Tab. 4.39: Festigkeitseinbussen durch Lagerung 

Lagerungsstadiurn Aussehen Festigkeit 

- fabrikfrischer 
Zement 

- gelagerter 
Zement 

- iiberlagerter 
Zement 

feines Mehl 

Knollen, die beim 
Beriihren oder Mischen 
zerfallen 

harte Knollen, die 
ausgesiebt werden 
miissen 

± vollig erhartet 

keine Festigkeitseinbusse 

10-20070 Festigkeitseinbusse 

bis 40070 Festigkeitseinbusse 

unbrauchbar 

Die Haltbarkeit des Zementes wird also durch unsachgemasse Lagerung wesentlich ver
kiirzt. Die Lagerung auf Baustellen hat in geschlossenen, kiihlen und trockenen Raumen 
zu erfolgen. Oer Zement muss ausserdem in unbeschadigten Sacken auf einer Unterlage 
(Holzrost) kompakt gelagert und gegen Zugluft geschiitzt werden. Zement darf niemals 
im Freien gelagert werden. 

4.4215 Hydraulischer Kalk 

Oer hydraulische Kalk ist ein Bindemittel, welches aus einem bestimmten, geeignet zu
sammengesetzten Rohgestein hergestellt wird. Durch Brennen von Kalkmergein oder to
nigen Kieselkalken bei Temperaturen von 900-1000°C erhalt man hydraulischen Kalk, 
welcher sich aus variablen Anteilen von Reaktionsprodukten zwischen dem zersetzten 
Calciumcarbonat (CaC03) und Si02, Al20 3 sowie Fe203 einerseits und Calciumhydro
xyd [Ca(OHhl und unzersetztem Calciumcarbonat andrerseits zusammensetzt. Gemass 
SIA-Norm 215, Ziffer 33, soli der Abbindebeginn nicht vor einer Stunde liegen und die 
Oruckfestigkeit nach 28 Tagen mindestens 4 N/mm2(40 kg/cm2) betragen. 

Hydraulischer Kalk wird vor allem zur Herstellung von Kalkmortel fiir Fassaden-, Deck
und Innenverputz verwendet, welcher sehr elastisch und anpassungsfahig ist (keine Riss
bildung). Fiir Pump- und Sichtbeton wird der feinere, weichere und weniger kantige hy
draulische Kalk oft in Mengen von 5-20070 des Portlandzementes diesem beigemischt, 
urn die Verarbeitung des Betons zu erleichtern und die Festigkeit und Bestandigkeit der 
Oberflache zu erhohen. 

4.4216 Weisskalk 

Weisskalk wird durch Brennen von reinen Kalksteinen (CaC03) bei Temperaturen bis ge
gen l100°C gewonnen. Oas anfallende Brennprodukt ist der sogenannte Branntkalk 
(= ungeloschter Weissfeinkalk), welcher zu iiberwiegenden Teilen aus Calciumoxyd 
(CaO) besteht. Durch Loschen mit Wasser kann der Branntkalk unter starker Warmeent
wicklung in Calciumhydroxyd Ca(OHh (<<Kalkhydrat» = gelOschter Weissfeinkalk) 
iiberfUhrt werden. 

1m Bauwesen kommt dem Weisskalk in der Bodenstabilisierung eine sehr grosse Bedeu
tung zu (vgl. Abschnitt 4.242). Zudem wird Weisskalk auch fiir die Mdrtelherstellung fUr 
den Innenausbau verwendet. 
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4.4217 Gips 

Gipse werden durch Erhitzen und Mahlen von naturlichem Gipsgestein (Calciumsulfatdi
hydrat CaS04 . 2HzO) gewonnen. Beim Brennen erfolgt eine teilweise oder vollstandige 
Dehydratation. Fur weitere Angaben siehe SIA-Norm 215, Ziffer 25. 

4.422 Zuschlagstojje 

Ais Zuschlagstoffe werden in der Regel runde Kies-Sande (natiirliche Vorkommen) oder 
gebrochene Materialien verwendet. Sie sind massenmassig der grosste Anteil im Beton 
(Rohdichte etwa 2.65 g/cm 3). Die Zuschlagstoffe haben grundlegende technische Funk
tionen. Dem Frischbeton geben sie eine gewisse Konsistenz und im erharteten Beton be
wirken sie eine Reduktion des Schwindmasses gegenuber reinem Zementmortel. Die Zu
schlagstoffe konnen auch optische Funktionen an sichtbaren Betonoberflachen erfUllen. 
Spezielle Zuschlagstoffe konnen z. B. bei Leichtbeton (Schlacken, Blahton, Holz, Tuff
stein usw.; Rohdichte < 1 glcm3) die Isolationsfahigkeit erhohen oder bei schwerem 
Strahlenschutzbeton (Erze, Metallkorper; Rohdichte > 3 g/cm 3) die Schutzwirkung ver
grossern. 

Die wichtigsten Eigenschaften der Zuschlagstoffe sind: 

- Petrographische Zusammensetzung, Kornform und Oberflachenbeschaffenheit 

- Reinheit 

- Grosstkorn und Granulometrische Zusammensetzung 

- Feuchtigkeitsgehalt, Schuttdichte und Rohdichte 

Petrographische Zusammensetzung, Kornform und Oberflachenbeschaffenheit der Zu
schlagstoffe haben einen grossen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften des Betons. 
Mit weichen Zuschlagstoffen kann keine hohe Betondruckfestigkeit erzielt werden. Ais 
weich gelten diejenigen Gesteine, welche mit dem Hammer sehr leicht zerschlagen werden 
konnen (z. B. Molassesandsteine, Mergelkalke, Mergelschiefer, glimmerreiche Schiefer, 
Rauhwacken, porose Jurakalke sowie die meisten angewitterten Gesteine). Verbindliche 
Vorschriften bezuglich zuJassigen Hochstmengen an weichen Anteilen in den Betonzu
schlagen bestehen noch nicht. Aufgrund von Erfahrungen sind die in Tabelle 4.40 enthal
tenen Werte alsmassgebend zu betrachten (SIA-Norm 162). 

Tab. 4.40: Anteil Weichgesteine zur Betonherstellung 

Anteil an weichen 
und porosen Gestei
nen im gesamten 
Kies-Sandgemisch 

< 6070 

6-10070 

10-15% 

> 15% 

Eignung zur Betonherstellung 

geeignet fUr hochwertigen Beton (BH) 

geeignet fUr Normalbeton (BN); bei Verwendung fUr hoch
wertigen Beton Eignungsprufung im Betonverband unerlasslich 

ungeeignet fur hochwertigen Beton; bei Verwendung fur 
Normalbeton Eignungsprufung im Betonverband unerHisslich 

fUr Beton unbrauchbar 
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Beztiglich Kornform ergeben runde, kugelige (isodiametrische) Korner das beste Zu
schlagmaterial. Bei gebrochenem Material ist darauf zu achten, dass die Korner nicht zu 
plattig, stengelig und Hinglich sind, d. h. dass das Verhaltnis zwischen dem grossten und 
kleinsten Durchmesser fUr mindestens die Halfte der Korner kleiner als 2.5 ist. Gebroche
ne Korner mit rauher Oberflache ergeben hohe Zug- oder Biegezugfestigkeiten. Beton 
mit runden und glatten Kornern hingegen lasst sich leichter einbringen und vollstandiger 
verdichten. 

Die Zuschlagstoffe mtissen rein sein. Hauptsachliche Verunreinigungen sind organische 
Bestandteile (z. B. Algen), Lehm und Humus. Diese Stoffe konnen die Verbindung Ze
ment-Zuschlagstoff schwachen. Organische Bestandteile konnen durch den Farbtest mit 
Natronlauge nachgewiesen werden, wahrend der Gehalt an Lehm mit der Handprobe 
(SAFS-Merkblatt Nr. 410) oder mit der Schlammanalyse (SAFS-Merkblatt Nr. 406) be
stimmt werden kann. 

Von grosser Bedeutung fUr die Verarbeitbarkeit des Betons ist die Kornabstufung und 
das Grosstkorn, d. h. der Durchmesser des grossten Kornes und der mengenmassige An
teil der einzelnen Korngrossen. Die Kornabstufung des Zuschlagstoffes, welche als Kurve 
(Siebkurve) aufgezeichnet werden kann, muss sich innerhalb bestimmter Grenzen bewe
gen. In der Abbildung 4.41 ist der Bereich angegeben, in welchem sich die Siebkurven 
von Zuschlagstoffen fur hochwertigen Beton (BH) und fUr Spezialbeton (BS) bewegen 
mtissen und zwar fUr einen Grosstkorndurchmesser von 32 mm. Fur normalen Beton 
(BN) wird empfohlen, die Kurve C nicht zu unterschreiten, welche 5010 tiefer liegt als Kur
ve B. 

Abb. 4.41: Kornabstufung der Zusch1agstoffe fOr ein Grbsstkorn von 32 mm, 
nach SIA-Norm 162 
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Kurve A: ~ C/,,) = 50 (~ +I~ ) (EMPA-Kurve) 

Kurve B: p (":,,) = 100'~ (FULLER-Kurve) 
d D 

Kurve C: 5070 tiefer als Kurve B 

Pd : Durchgang bei Sieblochbreite d 

d : Maschen- bzw. Rundlochweite 

D : Grosstkorndurchmesser 

Abb.4.42: Anteile der Fraktionen fUr die Kurven A und B, nach TFB (0.1.) 
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Abb.4.43: Sageschnitt durch Beton nach Kurve A, nach TFB (o.J.) 

Die Abbildung 4.44 zeigt die Idealsiebkurven (EMPA- und FULLER-Kurve) von Zu
schlagstoffen mit Grosstkorndurchmessern von 8, 15,30 und 60 mm. 

Abb.4.44:	 Idealsiebkurven fUr Zuschlagstoffe mit 8, 15,30 und 60 mm Grosstkorn, nach TRUB 
(1968) 
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Fur die industrielle Betonherstellung werden die einzelnen Kornfraktionen der Zu
schlagstoffe haufig separat in Silos zwischengelagert und bei Bedarf in der gewunschten 
Zusammensetzung vermischt. 

Die Wahl des Grosstkorns richtet sich nach den Abmessungen des Bauteils. Es darf aber 
nicht grosser sein als ca. 1/3 der kleinsten Bauteilabmessung. Bei armierten Bauteilen 
muss das Grosstkorn kleiner sein als der kleinste Zwischenabstand der Armierungseisen. 
Obliche Grosstkorndurchmesser sind 8, 15,30 und 60 mm. 

Der Feinanteil der Zuschlagstoffe (Material kleiner als 0.2 mm) und der Zement bilden 
zusammen das Mehlkorn, welches im frischen Beton als Schmiermittel dient und deshalb 
fUr die Verarbeitbarkeit eine wichtige Rolle spielt. Ein zu hoher Mehlkorngehalt bewirkt 
einen erhohten Wasseranspruch und damit eine kleinere Betonfestigkeit. Ein zu tiefer 
Mehlkorngehalt ergibt eine schlechte Verarbeitbarkeit und muss durch Filler, Steinmehl, 
hydraulischen Kalk oder zusatzlichen Zement erganzt werden (vor allem bei Pumpbeton 
wichtig). In 1 m3 Beton sollten etwa 350-450 kg Mehlkorn enthalten sein (bei kleinem 
Grosstkorn mehr). 

Die Feinstanteile (Ton- und Siltfraktion, d. h. Material kleiner als 0.02 mm) durren 1.5 
Masse-OJo bei runden und 2 Masse-% bei gebrochenen Zuschlagstoffen nicht ubersteigen. 
Fur Beton, welcher Witterungseinflussen und mechanischer Abnutzung besonders ausge
setzt ist, muss der Feinstanteil auf 1 Masse-% beschrankt werden. 

Werte uber den Feuchtigkeitsgehalt der Zuschlagstoffe sind der Tabelle 4.50 zu entneh
men. 

4.423 Anmachwasser 

Das fur die Betonherstellung benotigte Wasser hat eine doppelte Funktion. Einerseits 
dient es zur AuslOsung des Abbinde- und Erhartungsprozesses. Das Wasser wird dabei 
chemisch gebunden. Hierzu ist nur eine kleine Menge notig (hochstens 25% der Zement
masse). Andrerseits wird Wasser zur Erreichung einer bestimmten Konsistenz ge
braucht, urn dadurch eine gunstige Verarbeitbarkeit des Betons zu erlangen. Weicher, 
plastischer Beton lasst sich mit viel weniger Aufwand verarbeiten als steifplastischer oder 
trockener Beton. 

Betonanmachwasser sollte der Qualitat von Trinkwasser entsprechen. Insbesondere muss 
es klar, farb-, geruch- und geschmacklos sein und darf beim Schutteln keinen bleibenden 
Schaum bilden. Es darf keine schadlichen Beimengungen, insbesondere organischer Na
tur, enthalten. Ein Gehalt von 1000 mg/.Q, S04 und, im Faile von armiertem Beton, 100 
mg/.R. Chloride werden gerade noch toleriert. Beim armierten Beton fOrdert stark chior
haltiges Wasser die Korrosion der Stahleinlagen. 

Die Eignung des Wassers als Anmachwasser darf nicht mit der Aggressivitat des Wassers 
auf erharteten Beton verwechselt werden. So kann z. B. ein sulfathaltiges oder kohlen
saurehaltiges Wasser den erharteten Beton angreifen, braucht aber als Anmachwasser 
nicht ausgeschlossen zu werden. 
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4.424 Zusatzmittel 

Zusatzmittel sind fltissige oder pulverformige, in Wasser losliche Produkte, die in spe
ziellen Fallen zur Veranderung bestimmter Eigenschaften verwendet werden. Ihre Dosie
rung betragt in der Regel 2-3010 der Zementmasse. Die wichtigsten Zusatzmittel sind: 

- Plastijizierungsmittel (Verfltissiger) : Verbesserung der Verarbeitbarkeit ohne Ver
anderung der Betoneigenschaften (Superver
fltissiger bei Fliessbeton) 

- Luftporenbildende Zusatze Verbesserung der Frostbestandigkeit, Forde
rung der Sicherheit gegen Tausalze (Isolation) 

- Abbindebeschleuniger rascheres Abbinden (meist CaCI2, Gefahr der 
Korrosion der Armierungseisen) 

- AbbindeverZdgerer verzogertes Abbinden 

- Dichtungsmittel Verringerung der Wasserdurchlassigkeit 

(vgI. auch SIA-Norm 162, Richtlinie 25) 

Frtiher war die Zweckmassigkeit chemischer Zusatzmittel umstritten (Beeintrachtigung 
der Festigkeit, Korrosionserscheinungen an der Armierung usw.). Heute liegen fUr ver
schiedene Mittel positive Erfahrungen vor, so dass ihrer Verwendung von der techni
schen Seite her nichts mehr im Wege steht. Es dtirfen jedoch nicht mehrere Mittel gleich
zeitig angewendet werden, hingegen wirken z. B. Plastifizierungsmittel haufig auch als 
Luftporenbildner und/oder Verzogerer (Kombinationsprodukte). 

Sofern keine gesicherten Unteriagen tiber die Wirkungen einzelner Mittel vorhanden 
sind, ist es zweckmassig, vor ihrem Einsatz Versuche anzustellen. Dies vor allem, weil 
ihre Wirkung je nach Zementart und Temperatur andern kann. 

4.43 Beton 

4.431 Betonqualitiit und Betonsorten 

Dichte, Granulometrie der Zuschlagstoffe, Zementgehalt und Anmachwassermenge so

wie Verarbeitung und Nachbehandlung beeinflussen die Qualitat eines Betons wesent

lich. Nach SIA-Norm 162, Art. 2.05 werden drei verschiedene Betonsorten unterschie

den:
 

- Normaler Beton BN
 

- Hochwertiger Beton BH
 

- Spezialbeton BS
 

Entscheidend ftir die Zugehorigkeit zu einer dieser drei Betonsorten ist der Nennwert der
 
WUrfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen ( ~ W2S)' der in Tabelle 4.45 angegeben ist.
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Tab. 4.45 Verlangte Nennwerte fUr Wiirfeldruckfestigkeit 

I Zementmenge 
pro m3 fertigen 
Beton in kg 

BN BH BS 

Nennwert 

~ W28 in N/mm2 

Nennwert 

~ W28 in N/mm2 

Nennwert 

oW28 in N/mm2 

fUr 
unbewehrten 
Beton 

150 
200 
250 und hoher 

10(100)* 
15 (150)* 
20 (200)* 30 (300)* 

Stahlbeton und 
I Spannbeton 

I 

300 
300 und hoher 

20 (200)* 
30 (300)* 37.5 (375)* 

oder mehr 

(vgl. auch Tab. 4.54) *Werte in kg/cm 2 

4.432 Zementdosierung 

Die Zementdosierung wird in kg pro Kubikmeter fertig verdichteten Beton angegeben. 
PC 300 bedeutet, dass in 1 Kubikmeter Beton 300 kg Zement enthalten sind. Die Zement
dosierung richtet sich nach der geforderten Festigkeit (Wiirfe1druckfestigkeit nach 28 Ta
gen). Die Festigkeit nimmt bis zu einer Zementdosierung von etwa 400 kg/m3 zu. Weil 
das Schwindmass und damit verbundene Schwindrisse des Betons auch von der Zement
dosierung abhangen, sollte die geforderte Festigkeit mit der minimalen Zementmenge er
reicht werden, sofern nicht durch eine erhohte Zementbeigabe besondere Frischbeton
eigenschaften erzielt werden miissen. Die Zementzugabe hat massenmassig zu erfolgen. 
Eine volumetrische Zugabe ist zu ungenau, weiI die Schiittdichte des lose eingefUllten Ze
ments viel zu stark variiert (1.0-1.35 kg/-R,). 

Je nach Anwendungszw~ck und Anforderungen werden in der Praxis etwa folgende Ze
mentdosierungen (PC oder HPC) gewahlt: 

80-150 kg/m3 Bodenstabilisierung mit Zement 

250-300 kg/m3 Betonplatten im Strassenbau, Stiitzmauern 

300-350 kg/m 3 Eisenbeton 

Vorgehen zur Herstellung von Beton einer bestimmten Dosierung:
 
Es sei z. B. ein Beton PC 300 verlangt und ausserdem stehe ein 450.£ -Mischer zur Verfii

gung. Erfahrungsgemass ergibt eine Mischercharge etwa 330 .£ verdichteten Beton. Die
 
Zementmenge, welche pro Charge eingefiillt werden muss, wird zuerst geschatzt:
 

300
 
1000 ·330 = 99 kg
 

Durch den sogenannten Ergiebigkeitsversuch wird die daraus resultierende Dosierung be

rechnet und wenn notig korrigiert. In der Abbildung 4.46 ist dieser Versuch und das Vor

gehen beschrieben.
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Abb.4.46: Ergiebigkeitsversuch (SIA-Norm 162)y,.m...,.."." 
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Kontrolle der Abschatzung mit dem Ergiebigkeitsversuch: 

1.	 Die Kies-Sandmenge wird volumetrisch oder massenmassig, wie fUr jede Beronierar
beit (mit der normalen UberfUllung des Aufzugktibels), zugegeben. 

2.	 Vorausgerechnete Zementmenge muss mit einer kontrollierten Waage abgemessen 
und zugegeben werden. 

3.	 Zusatzliche Wassermenge fUr die gewtinschte Betonkonsistenz beigeben. 

4.	 Die Mischung in eine Messkiste geben. 
(Auf dem Bauplatz kann eine solche Kiste aus Schalholz zusammengestellt werden, 
wobei der Grundriss zweckmassig mit 1 x 1 m gewahlt wird.) 

5. Diese	 Mischung wird mit dem vorgesehenen Vibrator in der Kiste (wie im Bauwerk) 
verdichtet. 

6.	 Das erzielte Betonvolumen ausmessen. 
Die Mischung ergibt z. B. F· h = 297 Liter verdichteten Beton. 

7.	 Bestimmung des vorhandenen Zementgehaltes: 
auf 297 9, verdichteten Beton entfallen: 99 kg Zement 
auf 1000.e verdichteten Beton entfallen: 

99 
PC = - . 1000.e = 333 kg Zement/m3 

297 

d. h. es sind 33 kg Zement zuviel pro m 3 Beton, oder der Beton ist urn ca. 10070 Uber
dosiert. 

8.	 Die Korrektur erfolgt durch Veranderung der Zementmenge 
Beispiel Zementmenge pro Mischung urn 10% reduzieren: 

99 
99 - - . 10 = 89. I kg 

100 

Diese neu berechnete Zementmenge wird aufgerundet auf 90 kg. 

9.	 Durch einen neuen Ergiebigkeitsversuch wird die Korrektur UberprUft. 
(Die Zahlenangaben sind reine Rechenbeispiele und haben nur eine allgemeine Bedeu
tung.) 
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4.433 Wasserdosierung 

Die Wasserdosierung (in ..e pro m3 fertig verdichteten Beton angegeben) sowie der Feuch
tigkeitsgehalt der Zuschlagstoffe bestimmen die Konsistenz des Frischbetons. Man unter
scheidet erdfeuchte (Stampfbeton), steifplastische (Vibrierbeton), plastische und stark 
plastische Konsistenzform. Von der dem Betongemisch beigegebenen Wassermenge wird 
ein Teil - ca. 20<170 der Zementmasse - fUr die chemische Reaktion benOtigt, wahrend 
der Rest, das sogenannte Oberschusswasser, filr eine gute Verarbeitbarkeit des Betonge
misches notwendig ist. Plastische oder stark plastische Konsistenzforrn benOtigt eine 
grbssere Wassermenge als eine erdfeuchte Konsistenz. Erstere Uisst sich zwar einfacher 
und leichter verarbeiten, letztere aber erzielt eine bedeutend grossere Festigkeit. Hohere 
Zementdosierung bewirkt in der Regel einen grosseren Wasseranspruch. Natilrliche 
Kies-Sande erfordern weniger Anmachwasser als gebrochene, feine mehr als grobe und 
porose mehr als dichte. Je grosser der Feuchtigkeitsgehalt der Zuschlagstoffe, desto klei
ner ist die Anmachwassermenge. 

Grundsiitzlich ist mit einer minimalen Wasserdosierung zu arbeiten, d. h. mit jener Do
sierung, welche eine gute Verarbeitbarkeit und Verdichtung des Hetons gerade noch ge
wahrleistet. Eine minimale Wasserdosierung wird auch deshalb gefordert, weil mit zu
nehmendem Wassergehalt die Betonfestigkeit stark abnimmt. In der Tabelle 4.47 sind 
Erfahrungswerte fUr die Wasserdosierung in Abhangigkeit von der Zementdosierung und 
der Konsistenz des Frischbetons gegeben (AG fUr Steinindustrie, Rozloch). 

Tab. 4.47: Bedarf an Wasser und trockenem Rundsandkies fUr 1 m3 Beton 

~~ Stampfbeton 
I ~~nge . 
I in kg/m3 I Wasser Kies-Sandmenge 

fert. Beton ..Um3 kg/m3 ..e/m3 

Vibrierbeton 

Wasser Kies-Sandmenge 

-e/m3 kg/m3 ..e/m3 

100 115 2125 1090 
150 120 2095 1074 
200 120 2070 1062 
250 130 2040 1046 
300 
350 
400 

130 2250 1154 
130 2210 1133 
130 2165 1100 
130 2125 1090 
133 2077 1065 
137 2023 1038 
142 1968 1020 

100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 

Plastischer Beton Stark plastischer Bet~ 

175 2050 1051 -
175 2005 1028 195 1905 977 
180 1950 1000 195 1870 959 
185 1895 972 _I 200 1810 928 
190 1835 941 200 1780 913 

'----------'----------

Die Schtittdichte fUr trockenen Rundsandkies wurde zu 1950 kg/m 3 eingesetzt. Aus den 
angegebenen Massenmengen kann die Literzahl fUr jede Schilttdichte berechnet wer
den. 
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4.434 Wasserzemenfwerf w 

Dnter dem Wasserzement w versteht man das Verhaltnis zwischen der Masse des Wassers 
W (ink!. Feuchtigkeit der Zuschlagstoffe) und der Masse des Zements C: 

w _ W(kg) I 
- C (kg) I 

J 
Der Wasserzementwert ist entscheidend fur samtliche Eigenschaften des erharteten Be
tons. Bei abnehmendem Wasserzementwert verbessert sich jede Eigenschaft des Betons, 
sofern der Beton sich noch vollsUindig verdichten Hisst (Abb. 4.48): 

- die Druckfestigkeit nimmt zu 

- die Wasserdichtigkeit und damit die Frostbestandigkeit nimmt zu 

- das Schwindmass nimmt ab 

- das Kriechmass nimmt ab 

Aus den folgenden Grunden ist der Wasserzementwert, das wesentlichste Qualitatsmerk
mal fur die Beschreibung einer Betonmischung, so niedrig als mbglich zu halten. Da
durch wird dem Wasserzementwert-Gesetz Rechnung getragen, welches lautet: 

«Die Festigkeit, Dichtigkeit und Bestandigkeit des Betons hangt in der ersten Grbssen
ordnung ausschliesslich yom Wasserzementwert ab» (TROB 1979). 
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Abb. 4.48: Einfluss des Wasserzementwertes auf die wichtigsten Betoneigenschaften, nach 

TRUB (1979) 
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Die Grosse des Wasserzementwertes wird in der Regel durch die Verarbeitbarkeit und 
Verdichtbarkeit des Frischbetons bestimmt, welche einwandfrei gewahrleistet sein mus
sen, ansonsten mit mehr oder weniger grossen Qualitiitseinbussen des erharteten Betons 
gerechnet werden muss. Der Wasserzementwert kann prinzipiell auf zwei Arten herabge
setzt werden. Einerseits kann die Wasserzugabe verringert und andrerseits die Zement
menge erhoht werden. Das erste ist sehr leicht durchzufOhren (Begrenzung: Verarbeitbar
keit und Verdichtbarkeit). Daher kommt die Forderung nach der minimalen Wasserdosie
rung. Dem zweiten Weg sind wirtschaftliche Schranken gesetzt und ausserdem muss bei 
extrem hoher Zementdosierung sogar mit Beeintrachtigung der Festigkeit und der Raum
bestandigkeit des Betons gerechnet werden. Deshalb wird auch die Forderung nach der 
minimalen Zementmenge erhoben, welche die gestellten Festigkeitsanspruche gerade 
noch erfOlit. 

Der Wasserzementwert ist von so grosser Bedeutung, dass er in Empfehlungen fur die Be
tonherstellung in seiner Hohe begrenzt wird. TRUB (1979) verweist in seinem Buch auf 
eine amerikanische AusfOhrungsvorschrift (Tab. 4.49). Es handelt sich urn hochstzulassi
ge Wasserzementwerte fOr verschiedene Arten von Bauwerken und verschiedene Bean
spruchungen. 

Tab. 4.49: Hochstzulassige Wasserzementwerte, nach TRUB (1979) 

Art des Bauteils Art der Beanspruchung 

Strenge Witterung 

I
Milde Witterung 

Grossere Temperatur- Nur selten unter den 
unterschiede mit hau- Gefrierpunkt fal-

I figem Wechsel von lende Temperaturen 
Frost und Tau I 

im Bereich 
schwankenden 

in Luft im Bereich in Luft 
schwankenden 

Wasserstands Wasserstands 
od. Benetzung ~etzung I 

I (Susswasser)
 

Dunne Querschnitte,
 

(Susswasser) I 

I 

0.45 

0.49 

0.49 

GeHinder, Pfahle, kleine
 
Mauern, Rohre u. dgl.
 
Uberdeckung der
 
Bewehrung weniger
 
als 2.5 cm
 I0.53 0.490.49I 
Mittlere Querschnitte, 
Stutzmauern, Pfeiler, 

I	 Trager, Balken, 
Widerlager u. dgl. 0.53 X 0.53 

Massenquerschnitte
 
(Aussenteile)
 0.58 X 0.53 

X : beliebig wahlbar je nach geforderter Festigkeit 
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Zur Berechnung des Wasserzementwertes milssen folgende Gr6ssen bekannt sein: 

- Zementdosierung 

· Feuchtigkeitsgehalt der Zuschlagstoffe 
- Wasserdosterung W b 

asserzuga e 

Zementdosierung und Wasserzugabe sind leicht zu bestimmen. Schwieriger ist die Er
mittlung des Feuchtigkeitsgehaltes der Zuschlagstoffe. Dieser muss entweder aufgrund 
der in Tabelle 4.50 gegebenen Werte geschatzt oder genau nach der im SAFS-Merkblatt 
Nr. 407 beschriebenen Methode bestimmt werden. 

Tab. 4.50: Wassergehalt von Zuschlagstoffen in %, nach TRUB (1979) 

K6rnungen (mm) Aussehen 
0/4 0/8 0/30 0/50 8/30 8/50 

Ilufttrocken 0- 1 0-0.8 0-0.3 0-0.3 0 0 
naturfeucht 3-54- 6 1-2 1-2 0.5-1 0.5-1 

1-3 1-2nassfeucht 6- 8 5-7 2-33-4 
tropfnass 8-12 2-310-15 6-8 5-7 3-4I

~-

4.435 Bedarjan Zuschlagstojjen 

Die Menge an Kies-Sandzuschlagstoffen, welche filr 1 m3 verdichteten Beton ben6tigt 
wird, wird in kg oder 9., angegeben. Die massenmassige Beigabe der Zuschlagstoffe ist der 
volumetrischen Beigabe vorzuziehen, weil bei letzterer die Dichte bestimmt werden muss, 
welche je nach Lagerungsdichte, Grosstkorn, granulometrischer Zusammensetzung, 
Feuchtigkeitsgehalt usw. stark variieren kann. Der ungefahre Bedarf an Kies-Sandzu
schlagstoffen in Abhangigkeit der Zementdosierung und der Konsistenzform des Frisch
betons ist aus Tabelle 4.47 ersichtlich. 

4.436 Stojjraumrechnung 

Mit der Stoffraumrechnung werden die Raumanteile des Zementes, des Wassers und der 
Zuschlagstoffe pro Kubikmeter Beton bestimmt und dann die Zuschlagmenge in kg um
gerechnet. Vereinfachend wird angenommen, dass der Beton vollkommen verdichtet ist, 
d. h. dass das Porenvolumen Null is!. Die Rohdichte des Zementes betragt 3.1 kg/9." die
jenige der Zuschlagstoffe 2.60-2.70 kg/9.,. Das Vorgehen bei der Stoffraumrechnung 
erfolgt nach dem Beispiel in Tabelle 4.51. 
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Tab. 4.51: Beispiel einer Stoffraumrechnung, nach TRUB (1979) 

Gefordert:
 
PC 325, steifplastisch (geschatzter Wasserzementwert der Mischung: 0.46)
 

Massenanteil ] Raumanteil I 

Zement: l kg/m 
3 

325 325 

£1m 
3 

105 

I 

I 3.1 
Wasser: 325·0.46 = 150 --  150 

Zementleim: 
I 
I 

-
255 

I 

Zuschlag: 1975 -+ 745.2.65 -  745 I 

I ~ 1000 

4.437 Eigenschaften des Betons 

4.4371 Festigkeit 

Beim Beton kennt man die Druck-, Zug- und Scherfestigkeit. Die grosste Bedeutung 
kommt der Druckfestigkeit zu, welche fUr die Bezeichnung der Betonsorte (BN, BH oder 
BS) massgebend ist und nach 28 Tagen als Wiirfeldruckfestigkeit BW28 gemessen wird. 
Aus der Tabelle 4.45 ist ihre Grossenordnung ersichtlich. Die Tabelle 4.52 zeigt den Ver
lauf der Festigkeitsentwicklung, und zwar fUr normalen und hochwertigen Portlandze
ment. Die Endfestigkeit (nach I Jahr) ist ca. 20010 grosser als diejenige nach 28 Tagen. 

Tab.4.52 Festigkeitsentwicklung 

Werte Bwi BW28 
f-----------,--------- --~---------------

Alter 
Tage 

3 
7 

14 
28 
90 

180 
365 

Normaler Portland Hochwertiger Port
zement (PC) landzement (HPC) 

0.80 
0.90 
1.00 
1.10 
1.15 
1.20 

Bw: Wiirfeldruckfestigkeit im Zeitpunkt der Belastung 

4.4372 Bestiindigkeit 

Die Frostbestandigkeit des Betons ist umso grosser, je weniger die Moglichkeit besteht, 
dass er sich mit Wasser sattigen kann. Die Frostbestandigkeit steht in engem Zusammen
hang mit der Wasserdichtigkeit. Eine hohe Wasserdosierung, schlechte Kornabstufung 
der Zuschlagstoffe, ungeniigende und iibermassige Verdichtung (Entmischung) wirken 

1 
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der FrostbesUindigkeit entgegen. Luftporenbildende Zusatzmittel verbessern die Frostbe
standigkeit. 

Sehr hohe Temperaturen konnen zu Ausdehnungen des Betons filhren, welche ihrerseits 
Rissbildungen und eine allmahliche Zerstbrung des Betons verursachen und ausserdem 
den chemisehen Zerfall des Zementsteins einleiten. 1m Normalfall ist der Beton bei lang
sam ansteigender Temperaturbelastung bis ca. 500°C hitzebestandig. Die chemische Zer
setzung des Zementsteins, welche eine erhebliche Festigkeitseinbusse bewirkt, erfolgt bei 
ca. 800-100a°e. 

Alle sauer reagierenden Chemikalien sind betonaggressiv. Gegenilber alkalisch reagieren
den Losungen ist der Beton bestandig. Besonders gefahrlich ist sulfathaltiges Wasser. 
S03 bildet mit der Aluminiumkomponente des Zementsteines eine kristallisierte Verbin
dung, welche sich ausdehnt und damit das Gefilge sprengt. Zu beachten ist auch die Kor
rosionsgefahr der Armierungseisen. Eine genilgende Eisenilberdeckung sowie gute Dich
tigkeit des Betons wirken dieser Gefahr entgegen. Die chemische Bestandigkeit des Be
tons wird allgemein erhoht durch einen niedrigen Wasserzementwert und eine gute Ver
dichtung. Die SaurebesUindigkeit kann durch spezielle Anstriche erhoht werden und ge
gen Sulfatangriff kann ein spezieller Zement mit erhohter Sulfatbestandigkeit verwendet 
werden. 

4.4373 Dichtigkeit 

Die Dichtigkeit eines Betons spielt eine grosse Rolle filr seine Frostbestandigkeit. Gut 
verdichteter Beton ist in der Regel wasserdicht (bei w ~ 0.50). Die Dichtigkeit wird erhoht 
durch: 

- einen moglichst geringen Wasserzementwert 

- eine einwandfreie granulometrische Zusammensetzung der Zuschlagstoffe 

- das Vermeiden von Entmischungen beim Einbringen und Verdichten 

- optimale Verdichtung 

4.4374 Schwinden UDd QuelleD 

Wenn der Beton Feuchtigkeit abgibt, erfahrt er eine Volumenverkleinerung, er schwindet 
(bei Feuchtigkeitsaufnahme quillt er). Das Schwinden ist umso grosser, je hoher die Ze
mentdosierung und je kleiner das Grosstkorn der Zuschlagstoffe ist. 

Abb.4.53: Zeitlicher Verlauf des Quellens und Schwindens, nach TRUS (1979) 
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4.438 Herstellung und Transport von Beton 

Beton entsteht durch Mischen von Zuschlagstoffen, Zement, Wasser und evtl. Zusatz

mitteln. Das Mischen kann von Hand erfolgen (urspriingliche Methode; unwirtschaft

lich, heute nur noch fUr kleine Mengen zulassig). In der Regel wird es maschinell durch

gefiihrt (Zwangs- oder Freifallmischer). Es werden verschiedene Mischergrbssen unter

schieden:
 
- Kleinmischer (50-100 £ fertiger Beton pro Mischung)
 

- Normalgrbssen (150-500£) 

- Grossmischer (500-2000£) 

Heute wird Beton meist Fertig gemischt ab Werk bezogen, damit so eine homogene, ge
naue Zusammensetzung garantiert werden kann, keine Probleme mit der Kapazitat oder 
Auslastung der Anlage auftreten usw. Dieser sogenannte Fertigbeton wird normalerweise 
mit speziellen Transportfahrzeugen, die mit einer wahrend der Fahrt rotierenden Trom
mel ausgeriistet sind, auf die Baustelle gebracht, da sonst die Gefahr der Entmischung 
besteht. Auf der Baustelle kann der Beton direkt ab Lastwagen, mit Betonkiibeln an Kra
nen, iiber Rutschen, evtl. mit Fbrderbandern usw. eingebracht werden. Heute werden da
fUr haufig Betonpumpen eingesetzt, die den Beton iiber Rohrleitungen direkt yom Last
wagen in das Bauwerk befbrdern. Dazu muss der Beton einwandfrei zusammengesetzt 
und plastisch sein. Die Plastizitat kann, bei gleichbleibendem Zementgehalt und Wasser
zementwert, durch einen erhbhten Mehlkornanteil (Filler, Steinmehl, hydraulischer Kalk 
usw.) und/oder entsprechende Zusatzmittel erreicht werden. 

Vor allem fiir Bauwerke mit engen Armierungen, komplizierten Formen und fUr Repara
turen wird heute auch Fliessbeton verwendet, der sich durch selbstandiges Fliessen im 
Bauwerk ausbreitet. DafUr wird eine «normale» Betonmischung (360-420 kg/m3 Mehl
korn) mittels chemischer Zusatzmittel (Fliessmittel, Superverfliissiger) kurzfristig ver
fliissigt, ohne dass sich Abbindevorgang oder Druckfestigkeit nach 28 Tagen grundsatz
lich andern. Erfahrungen zeigen, dass bei richtig zusammengesetztem Fliessbeton beim 
Einbringen kaum Entmischungen auftreten. Die Verteilung durch selbstandiges Fliessen 
eriibrigt den Einsatz von Vibratoren oder Verdichtungsgeraten. Der Wassergehalt kann 
sehr klein gehalten werden. 

Der Beton soli unter Vermeidung jeder Entmischung (beim Schiitten und Aufprallen) in 
mbglichst horizontalen Schichten eingebracht werden. Er muss vor Abbindebeginn in die 
Schalung eingebracht und verdichtet werden. Die Verdichtung erfolgt durch Vibration 
oder durch Stampfen. Die Vibration erlaubt, den Beton mit der kleinst mbglichen Was
serdosierung (kleiner Wasserzementwert) praktisch vollstandig zu verdichten. Man kennt 
Innenvibration (Tauchvibratoren, Riittelflaschen), Aussenvibration (Schalungsvibrato
ren) und Oberflachenvibration. Der Beton lasst sich durch Aussenvibration schlechter 
verdichten als durch Innenvibration. Jene kommt zur Anwendung bei Betonbauten ge
ringer Dicke und enger Armierung. Die Oberflachenvibration kommt bei Balken und 
Plattenkonstruktionen, sowie diinnen Belagen und Decken im Strassenbau zur Anwen
dung. Die optimale Vibrationsdauer Hisst sich nicht in Minuten und Sekunden ausdriik
ken (u. a. abhangig von Vibratorgrbsse, Vibrationsfrequenz, Betonkonsistenz usw.). 
Wenn an der Betonoberflache wenig Wasser oder fliissige Zementmilch auszutreten be
ginnt, soli die Vibration beendet werden. Bei zu kurzer Vibrationsdauer wird der Beton 
unvollstandig verdichtet (Festigkeitseinbusse). Zu lange Vibrationsdauer bewirkt Entmi
schung durch Sedimentation und Zementmilchausscheidung (Festigkeitseinbusse). 
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4.439	 Ausschalungsjristen 

Der Zeitpunkt des Ausschalens ist abhangig von: 

- der Grosse und Bedeutung des Bauwerkes 

- der vorhandenen Beanspruchung 

- der QualiUit des Betons 

- dem Schwinden und Kriechen des Betons 

- der fortschreitenden Erhartung des Betons (Temperatureinflilsse) usw. 

Beton mit hochwertigem Portlandzement (HPC) kann grundsatzlich frilher ausgeschalt 
werden als solcher mit normalem Portlandzement (PC) und nichttragende Teile frilher 
als tragende Teile. Da die Ausschalungsfristen zwischen 2 und etwa 30 Tagen betragen, 
ist es schwierig allgemein gilltige Regeln anzugeben. 

4.4310	 Nachbehandlung des Betons 

Die Nachbehandlung des Betons bezweckt das rasche Austrocknen des Betons zu verhin
dem, weil dadurch die Festigkeitsentwicklung (Hydratation) gestbrt oder gar abgebro
chen werden kann und das Schwinden beschleunigt wird. Durch die Nachbehandlung soli 
das Schwinden so lange hinausgezogert werden, bis die Betonfestigkeit so gross ist, dass 
die Schwindspannungen aufgenommen werden konnen. Von grosser Bedeutung fUr das 
Abbinden und Erharten des Betons ist die Temperatur des Frischbetons und die Umge
bungstemperatur. Hohe Temperaturen beschleunigen den Abbindevorgang und verursa
chen dadurch Rissbildungen (Festigkeitseinbusse). Die Abbindegeschwindigkeit wird bei 
einer Temperatursteigerung von 15°C auf 25°C etwa verdoppelt, von l5°C auf 30°C ver
vierfacht (TRUB 1979). Tiefe Temperaturen verzogem den Abbinde- und Erhartungs
prozess. Bei Temperaturen unter O°C kommt der Erhartungsprozess praktisch zum Still
stand. Die Temperatur des einzubringenden Betons sollte mindestens lOoC betragen, das 
Optimum dilrfte etwa bei 15°C liegen. Die hauptsachlichen Massnahmen der Nachbe
handlung bezwecken die Eliminierung der Einflilsse ungunstiger Umgebungsbedingun
gen (hohe bzw. tiefe Temperaturen, Sonnenbestrahlung, starker Wind usw.). Es handelt 
sich u. a. urn Verhinderung des zu schnellen Austrocknens (Aufspritzen eines Kunst
stoffilms == Curing), urn Feuchthaltung (z. B. Besprengung, Abdecken mit Sand oder 
Kunststoffolie), urn Warmen, Kuhlen und Verhindem von raschen Temperaturwechseln. 

4.4311	 Vergleich der Betonsorten, Dejinitionen und 
Qualitatsanjorderungen 

In der Tabelle 4.54 sind die Unterschiede zwischen den Betonsorten BN, BH und BS fest
gehalten, sowie deren Anwendungsbereiche abgegrenzt. Ausserdem sind die Anforderun
gen, welche an die Komponenten des Betongemisches gestellt werden, ersichtlich und die 
Prufungen, welchen die einzelnen Betonsorten unterzogen werden mussen, vorgeschrie
ben. 

Man beachte den Unterschied zwischen hochwertigem Portlandzement (HPC) und hoch
wertigem Beton (BH). Es gibt hochwertigen Beton mit normalem oder hochwertigem Ze
ment, es gibt aber auch normalen Beton mit normalem oder hochwertigem Zement. 
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Tab. 4.54: Zusammenstellung der Kennwerte der verschiedenen Betonsorten, 

nach SIA-Norm 162 

'--. I normaler l hochwertiger I Spezialbeton I 
Bezelchnungen . Beton BN Beton BH I BS ~ 

, Nennwert der Wurfeldruek- IIII	 II I 
.~ festigkeitnaeh28 Tagen I 10 15 20 30 37.5 
~ E Gw28 N/mm 2 (kg/em 2) (100) (150)1 (200) (300) . (375 oder mehr) 

.== ~	 ----1 --1J: Mindestwert in 070 des I I 
f---- Nennwerts ~ 75070 i :;;, 80070 -+-;;, ----l~__
I .	 J! In Spezialfallen 

~..c unbewehrter Beton zugelassen zugelassen zugelassen 

~ .~	 nieht zu- I 
Q):U Slahlbeton	 gelassen lugelassen zugelassenII	 _II ~.o -------+,---------1I < I Spannbeton _I nieht zugelassenl zugelassen I zugelassen I 

r ~ Quahtat	 ~aleroder hoehwerlIger Portlandzement 

II Ic ~wehr- t ,() I	 II I IE	 min. Dosierung I ter Beton , 150 I 200 250. 250 300 
N I (PC oder HPC) ~-	 , -I---+-

I in kg/m 3 fertig Stahlbeton I 300 I 300 300 
,I c I I verdichtetem --.L....._+-- -+- 1 
~ Beton 
ii I Spann-	 I 300 300 
c I beton	 Ii II Verwendung ---ll-I-------'------ 

::.:: fb . naturheher ; getrennte oder vorgemischte

' Au ereltung Vorkommen ' Anlieferung


\ 
I~ ~	 ~f--------r------ JI	 zulassig 

I ~ '2 I	 weniger als I' I~ ~	 , 1007 sonst wemger als 6070, I' schon sehr 
i Anteil Weichgesteine I sieh~' Richl- sonst siehe kleine Mengen I

I I linien ~Rlehtllmen sehadhch __J
I

I Feuchtigkeitsgehalt ---L keine speziellen Anforderungen in engen Grenzen J 
Anmachwasser	 spezielle Prtifung, wenn nieht aus Trinkwassernetz ~ 

lEo:: l Eignungsprufung nicht erforderlich I erforderlich I 

~ .s I	 nieht I I Iq	 J
Slebproben au f Baustelle erforderlieh ~ erforderlich .1 erforderlich 

gf I Vorversuehe	 nicht erforderlich ~ erforderliehf
£Il F"",k,""co[""' :;;:;;~~~,'; I"[ocd,,",,, I "rmd'df,h 

I Wasserdichtigkeit
 
Prufung in besonderen Fallen erforderlich
 

I Frostbestandigkeit
 

Beispiele fur die Bezeichnung der geforderten Betonsorte auf Planen 

Beton BN Beton BS Beton BN Beton BH 

[3 w28 ;?- 15 N/mm 2 

PC 200 kg/m3 
ow28 ;?- 45 N/mm 2 

PC 350 kg/m3 
Gw28 ? 20 N/mm2 

HPC 250 kg/m 3 
Gw28 ;? 30 N/mm 2 

HPC 300 kg/m3 
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Von den nach SIA-Norm definierten Betonsorten sind verschiedene Betonarten zu unter
scheiden. Leichtbeton zeichnet sich durch geringe Dichte (Senkung bis ca. 600 kg/m3 

mbglich) aus. Die Isolationsleistung ist besonders gut (kleine Warmeleitzahl). Ein Vertre
ter des Leichtbetons ist der sogenannte LECA-Beton. Bei diesem Beton bestehen die Zu
schlagstoffe zur Hauptsache aus LECA, d. h aus kugelfbrmigem Blahton. Dieser Blah
ton wird in einem speziellen Verfahren durch Blahen und Brennen von Ton hergestellt. 
Von Magerbeton wird gesprachen, wenn die Zementdosierung < 150 kg/m3 ist. Festig
keit und Dichtigkeit von Magerbeton sind wesentlich geringer als bei Beton mit hbherer 
Zementdosierung. Magerbeton wird haufig ftir Bodenstabilisierungen verwendet. Sicht
beton soli durch seine Oberflachenstruktur eine asthetische und architektonische Wir
kung erzielen (nattirlicher Sichtbeton, gestockter Beton, Waschbeton, «Besenstrich», 
Sichtbeton mit raher Schalung). Hier muss vor allem auf gleichbleibende Grundmateria
lien, Verhinderung von Entmischung, gutes Nassen der Schalung vor dem Betonieren 
und regelmassige Bedingungen beim Austrocknen geachtet werden. 

4.4312 Praktische Hinweise zur Betonherstellung 

Wenn immer mbglich ist Beton fertig gemischt ab Werk zu beziehen. Bei der Bestellung
 
sind folgende Angaben zu machen:
 

- Betonsorte (BN, BH oder BS) und Wtirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
 

- Zementart und Zementdosierung
 

- Grbsstkorn
 

- Wasserzementwert, evtl. Beigabe von Zusatzmitteln
 

Sollte ein Bezug ab Werk aus irgendeinem Grund nicht mbglich sein, muss bei der Beton

herstellung auf der Baustelle folgendes berticksichtigt werden:
 

- Gerate, Maschinen, Unterlagen und Schalungen mtissen in sauberem Zustand sein. 
Verunreinigungen kbnnen Z. B. den Erhartungsprozess und das Aussehen des Betons 
beeintrachtigen. 

- Zement soli mbglichst fabrikfrisch zur Anwendung kommen. Er wird massenmassig 
beigegeben. Zu lange gelagerter Zement (Knollenbildung) darf hbchstens fUr unterge
ordnete Arbeiten verwendet werden. 

- Zuschlagstoffe (Kies, Sand) mtissen sauber gewaschen in der vorgeschriebenen Korn
abstufung geliefert werden. Kbnnen die Zuschlagstoffe nicht in der vorgeschriebenen 
Abstufung geliefert werden, so sind sie in getrennten Fraktionen zu beziehen und auf 
der Baustelle richtig zusammenzumischen. 

- Die Anmachwassermenge soli mbglichst gering gehalten werden. Je kleiner der Was
serzementwert bei bestimmter Zementdosierung, desto besser die Betoneigenschaften. 

- Die Mischung von Zement, Zuschlagstoffen und Wasser muss grtindlich erfolgen. Die 
Mischdauer betragt mindestens eine Minute. 

Die Schalungen sind auf Sauberkeit, Dichtigkeit und Stabilitat zu tiberprtifen und vor 
dem Einbringen zu benetzen. Sie sollen mit Beton nicht tiberftillt werden, da sonst evtl. 
Zementleim abfliesst. Der Beton muss nach dem Einbringen sofort verdichtet werden. Zu 
langes Verdichten (z. B. Vibrieren) kann Entmischung des Betons bewirken. Die Aus



schalungsfristen sind zu beachten. Ausserdem sind Massnahmen gegen zu rasches Aus
trocknen des frischen Betons zu treffen. 

4.44 Betonstrassen 

4.441 Einleitung 

Die Motorisierung in der Land- und Forstwirtschaft hatte unter anderem zur Folge, dass 
Naturstrassen manchenorts nicht mehr die wirtschaftlichste Losung darstellten. Neben 
bituminos gebundenen Trag- und Deckschichten wurde bald einmal auch die Betonplatte 
als dauerhafter Strassenoberbau angewandt. 1m grossen Strassenbau wurde sie ab 1926 
in der Schweiz mit gutem Erfolg eingebaut. 

In Deutschland wurden die ersten Waldwege 1939 in Betonbauweise erstellt. In der 
Schweiz wurden erstmals 1950 im Kanton Waadt Guterstrassen in Beton gebaut, die sich 
in der Zwischenzeit gut bewahrt haben. 

4.442 Dimensionierung 

Die starre Betonplatte ergibt eine sehr gute lastverteilende Wirkung. Deshalb wird eine 
Betonstrasse anders dimensioniert als flexible Aufbauten (vgl. Abschnitt 5.6). 

Die bekannten Dimensionierungsverfahren ergeben fi.ir Wald- und Gi.iterstrassen auch 
bei sehr schlecht tragfahigen Boden Plattendicken von hochstens 14 cm. Da der Einbau 
mit Gleitschalungsfertigern eine zusatzliche Toleranz erfordert und weil die Betonplatten 
zur Aufnahme der Dilatationskrafte ein gewisses Eigengewicht aufweisen mi.issen, wird 
als Plattendicke flir Wald- und Gi.iterstrassen generell 16 cm gewahlt. Di.innere Platten 
mi.issten zur Vermeidung von Aufstauchungen durch die Dilatationskrafte armiert wer
den, oder es mi.issten zusatzliche Dehnfugen eingebaut werden. 

4.443 Unterlage der Betonplatte 

Die Betonplatte kann auf verschiedene Unterlagen aufgebracht werden, namlich: 

- direkt auf den Untergrund 

- auf stabilisierten Untergrund 

- auf eine Kiessandtragschicht 

- auf einen bestehenden Weg 

Grundsatzlich kann die Betonplatte auch bei schlecht tragfahigem Baugrund direkt auf 
den Untergrund verlegt werden. Bei kleiner Untergrundtragfahigkeit und beim Bau der 
Strasse vor Kopf sind jedoch der Antransport und der Einbau des Betons problematisch, 
so dass oft spezielle Massnahmen erforderlich sind, wie z. B. Stabilisierung des Unter
grunds mit Kalk, Einbau einer Kiessandtragschicht, Verwendung von Spezialdumpern 
mit geringer Bodenpressung flir den Zutransport des Betons, Verwendung von Pumpbe
ton usw. 
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Untergrund und Betonplatte werden zweckmassigerweise durch eine Plastikfolie ge
trennt, damit keine Verunreinigungen aus dem Untergrund aufsteigen und vor allem kein 
Wasser aus dem Beton wegsickern kann. 

Die Tragfahigkeit des Untergrundes fallt fUr die Dimensionierung der Plattendicke nur 
wenig ins Gewicht. Viel bedeutsamer ist die Gleichmassigkeit der Unterlage. Diese ist bei 
gemischten Profilen vielfach nicht vorhanden, da Dammschuttung und Einschnitt ein 
unterschiedliches Setzungsverhalten aufweisen. Bei grosseren Setzungsdifferenzen kann 
die Betonplatte brechen. 

4.444 Einbau der Betonplatte 

Fur den Einbau werden in der Praxis zwei Methoden angewandt: 

- Einbau in Handarbeit mit eigenen Leuten oder billigen Arbeitskraften in Eigenregie 

- Einbau mit Gleitschalungsfertigern 

Bezuglich Qualitat der fertigen Strasse sind die beiden Verfahren etwa gleichwertig. Je
doch bedingen Fertiger beidseits der Strasse eine ca. 25 cm breite Standflache, was zur 
Verbreiterung der Bauflache fiihrt. 

4.4441 Einbau in Handarbeit 

Dieses ursprungliche Verfahren wurde der Entwicklung angepasst. Es stellt heute noch 
bei Strassen, wo die betroffenen Landeigenttimer gewillt sind, ihre Kostenbeitrage in 
Form von Arbeit zu leisten, eine gute Losung dar. Vor allem fUr kleinere Strecken kann 
mit dieser Bauweise auf teure Baustelleninstallationen verzichtet werden. 

Zum Vorgehen: 

- Das Planum wird mittels Baumaschinen (Bagger, Trax, Grader, Walze) sauber erstellt 
und evtl. mit einer Plastikfolie abgedeckt. Bei schlechter Untergrundtragfahigkeit 
wird oft eine Kiessandtragschicht eingebracht oder der Untergrund mit Kalk stabili
siert. 

- Die Schalungsbretter (2-3 cm dick) werden beidseits auf die richtige Hohe ange
bracht (mittels Pflocken fixiert), so dass sie als Gleitbahn fUr den Balkenvibrator be
nutzt werden konnen. Zweckmassigerweise wird jeweils nur fur eine Tagesleistung 
zum voraus geschalt, damit die Schalung bis wm Einbau nicht beschadigt wird und 
nicht zu viele Bretter gebraucht werden. In Kurven werden dunnere Bretter verwendet, 
urn eine gleichmassige Krummung zu erhalten. 

- Der Beton (PC 300) wird mittels Lastwagen (evtl. auf dem Planum auf Bretterbahnen 
fahrend), Landwirtschaftstransportern oder Dumpern auf dem Planum grob verteilt. 

- Mit Schaufeln wird der Beton fein verteilt und anschliessend mit einem Doppelbalken
vibrator ausgeglichen und verdichtet (abglatten der Oberflache mit einer Bohle und 
verdichten mit Ruttelplatten). 

- Mit einem graben Besen wird die fertige Strassenoberflache quer zur Fahrbahn gerillt, 
urn die Griffigkeit zu erhohen und das Oberflachenwasser abzuleiten. 

- Aile 4-5 m (bei schlechtem Untergrund aile 3 m) werden Kontraktionsfugen erstellt. 
Dafiir wird ein ca. 5 cm hoher Eternitstreifen in einen im Frischbeton vorbereiteten 
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Schlitz eingelegt. Unterhalb des Streifens werden parallel zur Strassenachse Stahl
dlibel eingebaut. Unter der Belastung durch den Verkehr wird der Beton unter den 
Fugen brechen. Die Fixation der Platten, sowohl vertikal aus auch horizontal, erfolgt 
dann durch die Dlibel. 

- Zum Schutz gegen Austrocknung oder Auswaschung muss bei starker Sonnenein
strahlung, Regen oder Wind die BetonoberfHiche abgedeckt, befeuchtet oder mit 
einem chemischen Schutzmittel (Curing Compound) versehen werden. 

- Am nachsten Tag kann die Betonplatte ausgeschalt und nach etwa zwei Wochen be
fahren werden. 

Dieses Verfahren benotigt einen geringen technischen Aufwand, dafiir aber einen erfah
renen Baufiihrer. Mit einer Equipe von 8-10 Mann konnen pro Tag bis 100 m 
(300-400 m2) betoniert werden. 

4.4442 Einbau mit Fertiger 

Der Einbau mit kleinen Fertigern vereinfacht verschiedene Teilarbeiten und gewahrleistet 
eine gleichbleibende Qualitat. Flir die erste Generation von Fertigern mussten sogenannte 
Schalschienen zur Fortbewegung und zur Schalung verlegt werden. Dieser grosse Auf
wand konnte durch die Einfilhrung der Gleitschalungsfertiger eliminiert werden. In der 
Schweiz wurden die ersten Betonstrassen Mitte der sechziger Jahre mit diesem rationellen 
Verfahren erstellt. Die Schalung ist fest an die Einbaumaschine angehangt, wird also mit
gezogen. Damit steht die Betonplatte nach dem Durchgang der Maschine fertig verdich
tet und mit Fugen versehen bereit und muss nur noch mit dem Besenstrich versehen und 
evtl. gegen Witterungseinfllisse geschlitzt werden. 

Die Zufuhr des Betons kann in schwierigen Verhaltnissen auch durch Pumpen erfolgen, 
da sonst ein Einbau «vor Kopf» nieht moglich ist (Pumpen bis max. 200 m Horizontaldi
stanz). Die Einbauleistung des Gleitschalungsfertigers liegt bei etwa 300 m pro Tag. 

4.445 Spezielle Problerne 

4.4451 Fugen 

Bei der Erhartung des Betons sowie durch Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen 
entstehen bekanntlich Spannungen im Beton. Die heutigen Betonplatten C~16 em Plat
tendicke) konnen die moglichen Druckspannungen im Normalfall gefahrlos aufnehmen. 
Daher werden sogenannte Dehn- oder Raumfugen nur noch am Ende von Tagesetappen 
und bei besonderen Gegebenheiten wie Abzweigungen, Brlicken, engen Kurven und star
ken Gefallsanderungen notwendig. 

Schein- oder Kontraktionsfugen werden, als geplante Bruchstellen (Sollbruchstellen), aile 
4-5 m erstellt, urn Verkiirzungen der Platten zu ermoglichen und somit die beim Erhar
ten des Betons zu erwartenden Risse auf eine Stelle zu konzentrieren. Aile Querfugen 
werden mittels Eternitstreifen, Weichholzbrettern, Hartfaserplatten oder plastischer Ver
gussmasse verschlossen, in Handarbeit sauber abgerieben sowie durch Eisendlibel ver
starkt (Abb. 4.55 und 4.56). 
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Abb.4.55: Armierungsschema bei Querfugen (Grundriss) 

Dubel: 

Rundstahl p 16 mm 

Lange 0.50 m 

auf halber Plattenhbhe eingebaut 

10 v I 
0'" E 

r0 

;\ 

(3) - 5m 

Abb.4.56: Ausbildung verschiedener Fugen (Aufriss) 

Eternitstreifen (6 x 60 mm) 

I 
Kontraktionsfuge (Kf) -"l ! 

Rundstahldubel y) 16 mm 

Weichholzbrett 18 mm 

Dehnfuge (Df) /"":f'; 
~ 

Hi.ilse mit Zapfen 

Bitumenlackanstrich 

Anker ¢ 10 mm ..../ _ 

Langsfuge (Lf) ~,-F= . , 
Hauptast Nebenast 

Langsfugen trennen verschiedene Einbaubahnen. Sie mussen Hingswirkende Krafte auf
nehmen. Langsfugen beginnen und enden zweckmassigerweise bei Querfugen. 

4.4452 Abzweigungen, Ausweichstellen 

Abzweigungen und Ausweichstellen sind auch bei maschinellem Einbau teilweise in 
Handarbeit zu erstellen. An solchen Stellen sind die verschiedenen Betonbahnen durch 
Uingsfugen zu trennen (Abb. 4.57). 
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Abb. 4.57: Bau- und Armierungsschema einer Abzweigung 

II I I I I II Df 
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Achtung 
Die Fugen durfen nicht im spitzen Winkel aufeinandertreffen. Die zusatzlichen Platten 
solIen bei Querfugen beginnen und enden. 

4.4453 Normalprofile 

Betonstrassen sind haufig auch ausserhalb von Kurven zur Wasserableitung einseitig 
quergeneigt. Diese Querneigungen mussen schon bei der Erstellung des Planums beruck
sichtigt werden. 
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Abb. 4.58: Mogliche Normalprofile 
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- auf Kiessandtragsehieht 

4.446 Schlussbemerkungen 

1m Gegensatz lU Hauptverkehrsstrassen benotigt der Beton fUr Wald- und Guterstrassen 
in der Regel keine Zusatzmittel wie z. B. Luftporenbildner gegen Frost-Tausalz-Einwir
kungen. 

Folgende Faktoren spreehen im kleinen Strassenbau fUr die Wahl der Betonstrasse: 

- hohe Lebensdauer 

- sehr gute Lastverteilung auf Untergrund 

- wenig Unterhalt 

- evtl. Reduktion der Baustofftransporte 

Betonbelage sind auf GUterstrassen gelegentlieh bis zu Steigungen von 18070 eingebaut 
worden. Pumpbeton kann allerdings nur bis 5% und Fliessbeton nm bis lU 3% Steigung 
verwendet werden. 

Bei steilen Streeken konnen die Reibungskraftc zwischen Beton und Untergrund teilweise 
die Spannungen nieht mehr aufnehmen, so dass sieherheitshalber zur Verzahnung Beton
sporen ins Planum getrieben werden (Abb. 4.59), 
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Abb. 4.59: BetonsPore in SteilstreCke 
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5.1 Einleitung 

lede Strasse soil eine moglichst ebenflachige Verkehrsachse bilden, die mit Fahrzeugen 
wahrend langer Zeit sicher befahren werden kann. le nach der Funktion der Strasse erge
ben sich verschiedene Anforderungen an die Geometrie und den Ausbaustandard. Der 
heutige Verkehr mit Personenwagen, schweren Lastwagen, Lastenzilgen und Langholz
fahrzeugen verlangt tragfahige, wetterbestandige, verschleissresistente und somit richtig 
dimensionierte Strassen, die den grossen mechanischen und klimatischen Beanspruchun
gen gewachsen sind. 

Wahrend langer Zeit beruhte die Dimensionierung des Strassenoberbaus - insbesondere 
bei den Wald- und Gilterstrassen - weitgehend auf der Erfahrung und der gutachtlichen 
Beurteilung, welche in ihrer extremen Form zur Aufstellung von «kantonalen Normal
profilen» ftihrte. Diese «Normalprofile» sahen meistens fUr aile Boden und Verkehrsbe
anspruchungen den gleichen Oberbau vor. Diese Art der Dimensionierung filhrte in den 
wenigsten Fallen zu einem strukturell richtig dimensionierten Oberbau und erlaubte kei
nen wirtschaftlichen Variantenvergleich. Angesichts der grossen Ausdehnung des Wald
und Giiterstrassennetzes von etwa 60 000 km, des zukilnftigen Bauvorhabens von jahr
lich tiber 1000 km und der Tatsache, dass der Oberbau bei einem grossen Teil der beste
henden Strassen bereits wieder verstarkt werden muss, ist die Verfilgbarkeit einer fun
dierten Methode filr die Dimensionierung und Verstarkung des Oberbaus von grosser 
technischer und wirtschaftlicher Bedeutung. 

Die Dimensionierung des Strassenoberbaus erfuhr erst in den sechziger lahren durch den 
AASHO-Strassentest (AASHO = American Association of State Highway Officials) ei
nen grossen Durchbruch. Aufgrund der Testergebnisse stellte das AASHO-Dimensionie
rungskomitee im AASHO Interim Guide (van TIL 1972) Dimensionierungsvorschlage 
filr die Bemessung von flexiblen und starren Oberbauten auf. Ausserdem wurden die not
wendigen Mess- und Kontrollmethoden festgelegt. Der AASHO-Test war vor allem auf 
stark beanspruchte Strassen ausgerichtet. Die Auswertung der Ergebnisse dieses Stras
sentests sowie zusatzliche Untersuchungen an der Professur filr forstliches Ingenieur
wesen der ETH Zilrich erlaubten die Ausarbeitung einer Dimensionierungs- und Verstar
kungsmethode (HIRT 1972; BURLET 1980), welche die besonderen Anspriiche der 
Strassen mit geringem Verkehr, insbesondere der Wald- und Giiterstrassen berilcksich
tigt. 

5.2 Vertikalaufbau von Wald- und Giiterstrassen 

5.21 Bezeichnung und Beschreibung der Schichten 

In der Abbildung 5.1 sind die verschiedenen Schichten im Vertikalaufbau von Wald- und 
Gilterstrassen festgehalten. 

Der Unterbau wird durch das anstehende Material gebildet und umfasst den Untergrund 
und die Dammschilttungen. Er muss - ilbertragen durch den Oberbau - schlussendlich 
alle Verkehrslasten aufnehmen. 
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Der Oberbau umfasst aIle Schichten des Strassenaufbaus, welche ganz oder teilweise aus 
Fremdmaterial zusammengesetzt sind. Er besteht in der Regel aus Trag- und Deck
schicht. Bei schlechtem Unterbau kommt eventuell noch eine Dbergangs- oder eine 
Trennschicht hinzu. 

Die Dbergangsschicht ist heute meistens eine mit Kalk stabilisierte Schicht. Die eigent
Iiche Trennschicht kennt man erst seit wenigen Jahren. Sie besteht aus Kunststoffmatten 
(GeotextiIien), welche heute auch bei Wald- und Gtiterstrassen gelegentlich eingebaut 
werden. 

Abb.5.1: Schematischer Vertikalaufbau von Wald- und Gtiterstrassen 

Schichten Beispiele gebrauchlicher 
Schichten 

- ton- bzw. kalk-wasser
gebundene Verschleiss
schicht 

- Cutbackbelag (CB) 
DECKSCHICHT - Asphaltbetonbelag (AB) 

- Sandasphaltbelag 
- Oberflachenbehandlung (OB) 

Betonplatte 
- Kiessandtragschicht 

Mtillverbrennungs
schlacke 

- Heissmischtragschicht (HMT) 
TRAGSCHICHT Schottertrankung 

- Stabilisierung mit 
bituminosen Bindemitteln 
Stabilisierung mit Zement 

evtl. DBERGANGS- Stabilisierung mit Kalk 
h7W TRFNNsrHTrHT - l.pntpxtilipn 

~ 

OBERBAU 

I 
~ ----- - --------- I 

DAMMSCHUTTUNG I 
UNTERGRUND UNTERBAU 

Die Tragschicht kann aus einer oder mehreren Schichten bestehen. Die Baustoffe der 
Tragschicht sind entweder ungebunden oder mit einem hydraulischen oder bituminosen 
Bindemittel verfestigt. Die im Wald- und Gtiterstrassenbau tiblichen Tragschichten sind: 

- Kiessandtragschicht 

Sie besteht aus einem Gemisch von Rundkies und Sand (z.B. Alluvionen, Moranen) 
oder aus gebrochenem Material. Ein gutes Kiessand-Material muss frostsicher sein 
und in seiner Zusammensetzung moglichst der Fullerkurve entsprechen, d.h. gut abge
stuft sein (vgl. Abb. 4.2). Das Maximalkorn soli je nach Schichtdicke mindestens 
30 mm und hbchstens 100 mm betragen. Die Mindestdicke der Kiessandtragschicht 
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liegt bei etwa 20 em. Seit einiger Zeit wird im Wald- und Guterstrassenbau anstelle 
von Kiessand auch Schlacke aus der Mullverbrennung fUr die Tragschicht einge
bracht. Dieses Material hat ahnliche Eigenschaften wie ein gut abgestufter Kiessand 
(HIRT 1973).. 

- Heissmischtragschicht (HMT) 

Sie besteht aus einem im Heissverfahren hergestellten bituminosen Mischgut, dessen 
Zusehlagstoffe eine ungleichfbrmige, gut abgestufte Kornzusammensetzung aufwei
sen. Es werden zwei Mischgutsorten unterschieden, namlich die HMT A aus vorwie
gend Rundmaterial und die HMT B mit mindestens 35070 gebrochenem Material. Die 
HMT darf bei der Oberbaudimensionierung nur dann als tragende Schicht beruck
sichtigt werden, wenn ihre Dicke mindestens 6 em betragt. Das Grosstkorn der HMT 
sollte ein Drittel der fertig verdichteten Schichtdicke moglichst nieht uberschreiten. 
Die HMT wird normalerweise auf eine Kiessandtragschieht aufgebracht (vgl. Ab
schnitt 4.3). 

- Schottertriinkung 

Sie besteht aus einem gut verkeilten, hohlraumreichen Schottergerust, das mit bitumi
nosen Bindemitteln getrankt und ansehliessend mit Splitt abgestreut wird. Sie soil eine 
fertige Dicke von mindestens 5 em aufweisen. Fur Trankungen wird Schotter mit einer 
Kornung von 25/40 mm oder 40/63 mm verwendet. Schottertrankungen werden im 
Wald- und Guterstrassenbau nur noch selten eingebracht. 

- Stabilisierung mit bituminosen Bindemitteln 

Sie wird meist aus wasser- und frostempfindlichen Kiessand-Materialien hergestellt. 
Durch die Verkittung der Bodenkorner mit Teer (evtl. Bitumenemulsion) wird eine 
tragfahige wasser- und frost stabile Schicht erhalten. Das Grosstkorn des zu stabilisie
renden Materials darf aus maschinentechnischen Grunden nieht grosser als 60 mm 
sein. Die minimale Schichtdicke der bituminosen Stabilisierung betragt ca. 12 em. Das 
bituminos stabilisierte Material wird normalerweise auf eine Kiessandtragschicht auf
gebracht (vgl. Abschnitt 4.26). 

- Stabilisierung mit Zement 

Die Bodenkorner werden hydrauliseh gebunden. Dadureh kann aus einem wasser
und frostempfindlichen Material eine stabile und tragfahige Schicht hergestellt wer
den. Das Grosstkorn des zu stabilisierenden Materials sollte ebenfalls nicht grosser 
sein als 60 mm. Die minimale Schichtdicke der Stabilisierung mit Zement betragt 
15 em. Das mit Zement stabilisierte Material kann sowohl auf eine Kiessandtrag
schieht als auch auf den Unterbau aufgebracht werden (vgl. Absehnitt 4.25). 
Bei der Aufbereitung im Zentralmischverfahren (mix-in-plant) wird aus arbeitstechni
schen Grunden oft die ganze Tragsehieht aus zementstabilisiertem Material ausge
fuhrt. 

- Betonplatte 

Sie ist Trag- und Deeksehieht zugleieh. lhre Mindestdieke betragt 16 em. Sie kann auf 
eine Kiessandtragsehieht sowie auf den Unterbau aufgebraeht werden (vgl. Absehnitt 
4.44). 
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Die im Wald- und Gliterstrassenbau gebrauchlichen Deckschichten sind (Abb. 5.2): 

- Ton-wassergebundene Verschieissschicht bzw. kalk-wassergebundene Verschleiss
schicht 

Diese Verschleissschichten bestehen aus einem gut abgestuften Kiessand-Material, 
welches einen nattirlichen Tonbinder bzw. Karbonat enthalt. Das libliche Grosstkorn 
liegt bei 20-25 mm und die entsprechenden Schichtdicken bei 6-8 cm. Diese Ver
schleissschichten werden nur auf eine ungebundene Tragschicht aufgebracht. Die Re
duktion auf das vorgeschriebene Grosstkorn wird durch Sieben oder Brechen erreicht, 
wobei gebrochenes Material eine bessere Qualitat ergibt. 

- Cutbackbelage (CB) 

Es handelt sich urn offene, splittreiche Belage. Das Bindemittel ist ein Verschnittbitu
men (Cutback), das dem Belag eine grosse Flexibilitat verleiht. Der 5-6 cm dicke 
Cutbackbelag CB 16 wird normalerweise auf eine ungebundene Tragschicht, der dtin
nere Cutbackbelag CB 10 (Dicke 2-3 cm) dagegen nur auf gebundene Tragschichten 
aufgebracht. 

- Asphaltbeton- (AB) bzw. Teerasphaltbetonbelage (TA) 

Diese Belage sind hochwertige Deckschichten, welche fUr Strassen mit grosser Ver
kehrsbeanspruchung entwickelt wurden. Es handelt sich urn hohlraumarme, sehr 
steife Belage, welche eine Unterlage mit hoher Tragfahigkeit verlangen und fUr Wald
und Gtiterstrassen nur bedingt anwendbar sind. Dicke Asphaltbeton- bzw. Teer
asphaltbetonbelage (AB 16 bzw. TA 16 von 6 cm Dicke) konnen auf ungebundene 
Tragschichten aufgebracht werden. Dtinne Asphaltbeton- bzw. TeerasphaltbeJage mit 
kleinem Grosstkorn (z. B. AB 6 bzw. TA 6) werden nur auf bituminos gebundenen 
Tragschichten (HMT, stabilisierte Schichten) und eventuell auf zementstabilisierten 
Schichten verwendet. 

- Sandasphaltbelage 

Das Mischgut fUr Sandasphaltbelage besteht aus Brech- und Rundsand, die mit bitu
minosem Bindemittel im Heissverfahren gemischt werden. SandasphaltbeJage wurden 
frtiher besonders auf bituminose Stabilisierungen aufgebracht. Heute werden sie auf 
Wald- und Gtiterstrassen nur noch selten angewandt. 

- Oberjlachenbehandlungen (OB) 

Sie werden durch Auftragen eines bituminosen Bindemittels und nachfolgendem Ab
streuen mit geeignetem Splitt hergestellt. Es wird Splitt mit einer Kbrnung von 3/6 
mm, 6110 mm oder 10/16 mm verwendet. Einfache und doppelte Oberflachenbe
handlungen dienen als Porenschluss auf bituminos gebundenen Tragschichten und 
eventuell auf zementstabilisierten Schichten. Die dreifachen Oberflachenbehandlun
gen konnen auf ungebundene Tragschichten aufgebracht werden. 
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Abb.5.2: Wahl der Deckschicht in Abhangigkeit der Unterlage 
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5.22 Funktion der verschiedenen Oberbauschichten 

Die Deckschicht hat einerseits die Aufgabe, die Schubbeanspruchungen der Rader direkt 
zu iibernehmen. Andrerseits muss sie die Tragschicht vor eindringendem Regenwasser, 
der Erosionswirkung der Fahrzeugrader und des Niederschlagswassers schiitzen. Sie soli 
ausserdem eine ebene Oberflache bilden, ein sicheres Befahren der Strasse gewahrleisten 
und das Oberflachenwasser ableiten. Als eigentliche Verschleissschicht ist sie durch den 
Abrieb einem Substanzverlust unterworfen, so dass sie periodisch erganzt oder erneuert 
werden muss. Bei der Ausbildung der Deckschicht handelt es sich daher in erster Linie 
urn ein Erosionsproblem. Der Baustoff der Deckschicht muss eine geniigende Kohasion 
aufweisen, damit er seinen Zusammenhalt durch die Schubbeanspruchung und durch die 
Erosionswirkung der Rader und des Niederschlagswassers nicht verliert. Die massgeben
den Kriterien fUr die Wahl der Deckschicht sind somit Verkehr, Niederschlage, Stei
gungsverhaltnisse und Besonnung. 
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5.3 

Die Tragschicht hat vor allem eine lastverteilende Funktion, d.h. sie muss die Verkehrs
lasten so auf den Unterbau verteilen, dass dessen Tragfahigkeit nieht Uberbeansprueht 
wird, denn dadureh wtirden unzuUissig grosse Verformungen in Unter- und Oberbau ent
stehen. Die lastverteilende Wirkung der Tragsehieht ist abhangig von der Seherfestigkeit 
ihrer Baustoffe, d.h. nur von der Reibung bei den kornigen Materialien (Kiese, Sande), 
und von der Reibung und Kohasion bei den gebundenen Baustoffen (stabilisierte Bau
stoffe, bituminos gebundene Baustoffe, Beton). Ausserdem muss die Tragsehieht eine 
genUgend tragfahige Unterlage zur Aufnahme der Deeksehieht bilden, damit in dieser 
keine unzulassig grossen Biegezugspannungen entstehen (besonders wiehtig bei bitumi
nos gebundenen Deeksehiehten). Urn diese Aufgaben zu erfUllen, muss die Tragsehieht 
eine grosse und gleiehmassige Tragfahigkeit aufweisen, die dureh Wasser und Frost nur 
wenig beeinflusst wird. Die Dimensionierung der Tragsehieht ist also grundsatzlieh ein 
Tragfahigkeitsproblem. Die notwendige Dicke der Tragsehieht hangt somit ab von der 
Tragfahigkeit des Unterbaus, yom Verkehr (Grosse und Anzahl der Aehslasten), von den 
Umgebungsbedingungen (hydrologisehe Verhaltnisse, Frost) und den Festigkeitseigen
sehaften der Baustoffe. 

Die Obergangsschicht besteht meistens aus einer mit Kalk stabilisierten Sehieht. Sie hat 
vor allem zu verhindern, dass sieh beim Einbringen und Verdiehten die Materialien von 
Unter- und Oberbau vermisehen, wodureh das Kiessand-Material des Oberbaus frost
empfindlieh wird. Zudem leistet sie einen Beitrag an die Tragfahigkeit des Oberbaus. 

Die Trennschicht (Geotextilien) hat die Aufgabe, eine Durehmisehung der Unter- und 
Oberbau-Materialien zu verhindern. 1m Gegensatz zur Ubergangssehieht leistet sie kei
nen Beitrag an die Tragfahigkeit des Oberbaus. 

Ziel der Oberbaudimensionierung 

Das Ziel der Dimensionierung des Oberbaus einer Strasse (Neubau, Verstarkung) besteht 
darin, den Vertikalaufbau so zu bemessen, dass eine ausreiehende Befahrbarkeit der 
Strasse wahrend der gewahlten Lebensdauer gewahrleistet ist (Abb. 5.3). Als Lebens
dauer wird jene Zahl von AehslastUbergangen definiert, naeh der die Strasse nieht mehr 
mit dem notwendigen Fahrkomfort befahrbar ist. In dieser Zeit wird die Endbefahrbar
keit erreieht, ohne dass dabei mehr als der laufende und periodisehe Unterhalt notwendig 
sind. Bei Erreiehung der Endbefahrbarkeit ist die Strasse nieht zerstOrt, sie muss jedoeh 
verbessert werden. Diese Verbesserung besteht in der Verstarkung des Oberbaus und der 
Wiederinstandstellung der Ebenheit der Fahrbahn. 
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Abb. 5.3: Schematischer Verlauf der Befahrbarkeit einer Strasse 
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Eine Dimensionierungsmethode sollte die Moglichkeit bieten, unter moglichst umfassen
der Berucksichtigung der massgebenden Dimensionierungsfaktoren wie Untergrund, 
Verkehr, Umgebungsbedingungen und Baustoffe mehrere in bezug auf die Tragfahigkeit 
gleichwertige und somit vergleichbare Oberbauvarianten zu bestimmen. Die Auswahl aus 
mehreren gleichwertigen Varianten erfolgt sodann aufgrund wirtschaftlicher und techni
scher Entscheidungskriterien (Abb. 5.4), wobei aber nur ein Teil dieser Kriterien quanti
tativ erfasst und berechnet werden kann. 

Genau erfassbar sind die Baukosten. Durch die Ausschreibung gleichwertiger Oberbau
varianten ergeben sich verbindliche und vergleichbare Unternehmerofferten. Es muss 
aber darauf hingewiesen werden, dass die gesamten Kosten zu berucksichtigen sind; also 
auch die Kosten fUr die Entwasserung, die Randsteine usw. Die Ausschreibung von Va
rianten hat den Vorteil, dass jeder Unternehmer fUr jene Variante offerieren kann, fur 
die sein Maschinenpark optimal ausgertistet ist, d.h. die Unternehmerkapazitaten werden 
sinnvoll ausgenutzt. 
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Abb. 5.4: Schema der Oberbaudimensionierung 
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Bei der Erfassung der Unterhaltskosten treten schon die ersten Schwierigkeiten auf. Da
mit die Unterhaltskosten in eine Wirtschaftlichkeitsberechnung einbezogen werden kon
nen, milssen sie in eine vergleichbare Form gebracht werden. Dies geschieht dadurch, 
dass sie auf den Zeitpunkt der Erstellung der Strasse kapitalisiert werden. Die Kapitalisie
rung der Unterhaltskosten besteht in der Vorwertbestimmung der wahrend einer be
stimmten Zeitdauer periodisch anfallenden Unterhaltskosten. Die Grosse der kapitali 
sierten Unterhaltskosten hangt yon der Lebensdauer der Strasse, von der Grosse der Un
terhaltskosten, von der Hohe des Zinsfusses und yom Unterhaltsturnus abo Diese Fakto
ren weisen teilweise einen spekulativen Charakter auf, weil sie weitgehend auf Prognosen 
beruhen (vgl. Abschnitt 1.3342). 

Zwischen dem Ausbaustandard des Oberbaus und den Bau- und Unterhaltskosten be
steht ein Zusammenhang (KUONEN 1969), der schematisch in der Abbildung 5.5 darge
stellt ist. Der Ausbaustandard, insbesondere die Erosionsfestigkeit der oberflachennahen 
Schichten, bestimmt die Art und Haufigkeit der Unterhaltsmassnahmen und somit die 
Grosse der Unterhaltskosten. Mit zunehmendem Ausbaustandard bzw. mit zunehmender 
Qualitat der Oberbauschichten werden die Baukosten vergrossert, dagegen verkleinern 
sich die Unterhaltskosten. Unter mehreren hinsichtlich der Tragfahigkeit gleichwertigen 
Oberbauvarianten gibt es nun eine kostenoptimale Variante, welche den geringsten Kapi
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talaufwand erfordert, d.h. bei welcher die Summe aus den Baukosten und den kapitali
sierten Unterhaltskosten ein Minimum ergibt. 

AIle weiteren Entscheidungskriterien sind sehr stark von den 6rtlichen Verhaltnissen ab
hangig und mussen immer von Fall zu Fall berucksichtigt werden. Die Verwendung ort
licher Baustoffe, die Vermeidung grosser Kiestransporte und die Umweltfreundlichkeit 
der Baumethoden sind Randbedingungen, die bei jedem Bauobjekt grundlich uberpruft 
werden mussen. 

Abb.5.5: Bau- und kapitalisierte Unterhaltskosten in Funktion des Ausbaustandards 

Zunahme des Ausbaustandards 
Baukostenminimale Variante 

2 Unterhaltskostenminimale Variante
 

3 Kostenoptimale Variante
 

5.4 Der AASHO-Strassentest 

Die im folgenden dargestellte Methode fUr die Dimensionierung des Oberbaus von Wald
und Guterstrassen basiert zur Hauptsache auf den Ergebnissen des erwahnten AASHO
Strassentests. Fur ein besseres Verstandnis dieser Dimensionierungsmethode wird des
halb kurz auf diesen Strassentest eingegangen. 

Der AASHO-Strassentest (HIGHWAY RESEARCH BOARD 1961 und 1962) wurde 
zwischen 1956 und 1961 in den USA bei Ottawa, Illinois, durchgeftihrt. Mit 468 Ver
suchsabschnitten in flexibler und 368 in starrer Bauweise ist dieser Test der bisher gr6sste 

486 

t:: 
Il) ...... 
V) 

o 
~ 

1
 

2	 Baukosten + 
kap. Unterhaltskosten3 

, /"
/" 

/" 

" 
kap. Unterhaltskosten ... "
 

, " 
",...... ~ , 



Versuch tiber das Verhalten des Strassenoberbaus unter Verkehr. Der Versuchsverkehr, 
der wahrend 25 Monaten tiber die verschiedenen Teststrecken rollte, erreichte auf jedem 
Abschnitt eine Verkehrsbeanspruchung von 1 114 000 Achsdurchgangen. 

Das wichtigste Ziel des Versuchs bestand in der Bestimmung der Beziehungen zwischen 
der Anzahl Achsdurchgangen verschiedener Grosse und Anordnung und dem Verhalten 
flexibler und starrer Oberbauten von verschiedener Dicke auf einem Untergrund von be
kannten Eigenschaften. Dabei wurde zur Beurteilung des Verhaltens des Strassenober
baus der neue Begriff der «Befahrbarkeit einer Strasse» eingeftihrt. 

5.41 Die Befahrbarkeit einer Strasse 

Die Befahrbarkeit einer Strasse ist die Eigenschaft, welche yom Strassenbeniitzer subjek
tiv als Fahrkomfort empfunden wird. Mit der Alterung der Strasse wird die Befahrbar
keit durch Schaden wie Unebenheiten, Verdriickungen, Spurbildungen, Risse, Schlaglo
cher usw. verkleinert. Der erste Schritt des Test-Programms bestand darin, die subjektive 
Beurteilung der Befahrbarkeit durch objektive Messwerte zu ersetzen. Dazu wurden 138 
Strassen durch verschiedene Verkehrsteilnehmer befahren und nach einem einfachen 
Schema in bezug auf ihre Befahrbarkeit bewertet. Eine objektive Zustandserfassung auf 
den gleichen Strassen erfolgte anschliessend durch folgende Messungen (Abb. 5.6): 

- Mittlere Neigungsstreuung in den Fahrspuren SV (Langsebenheit) 

- Ausmass der Rissbildung und der Flickstellen in der Oberflache C + P 

- Verdrtickung in den Fahrspuren RD (Querebenheit) 

Abb. 5.6: Bestimmung der Befahrbarkeit, nach HIRT (1972) 

subjektive Beurteilung objektive Messung 
der Befahrbarkeit p der Befahrbarkeit p 

p 

5 
I 
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I Langsebenheit~4-
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kaum brauchbar 

1 -----t- ~ Querebenheit 
unbrauchbar ~ (Spurbildung)

O------L 
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Die subjektive Beurteilung der Bentitzer konnte mit diesen objektiven Messwerten korre
liert und aIs Befahrbarkeitsindex p = f (SV, C + P, RD) ausgedrtickt werden. Dieses neu
artige Konzept ermbglicht jederzeit, die vom Bentitzer empfundene Befahrbarkeit einer 
Strasse reproduzierbar zu messeno Durch regelmassige Bestimmung der Befahrbarkeit 
kann die Befahrbarkeitsgeschichte einer Strasse, doh. die Abnahme der Befahrbarkeit un
ter dem Verkehr aufgezeichnet werden, bis die Endbefahrbarkeit von beispieIsweise 
p = 1.5 erreicht ist (Abb. 5.7). Aus diesem Befahrbarkeitskonzept resultiert eine neue, 
prazise Definition fUr die Lebensdauer einer Strasse, namlich als jene ZahI von Achslast
wechseln, bei der die Strasse nicht mehr befahrbar ist. 

Abbo 507: Verlaufder Befahrbarkeit, nach HIRT(1972) 
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5.42 Das Verhalten der Oberbauten 

Die Untersuchung des Verhaltens der verschiedenen Oberbauten unter dem Verkehr er
Iaubte auf statistischem Wege die Ermittlung der Beziehungen zwischen dem Befahrbar
keitsindex und den Faktoren Achslast, Lastanordnung, Anzahl der Achslasttibergange 
und der Starke des Strassenoberbauso Die allgemeine Gleichung ftir den Befahrbarkeits
index p, welche das Verhalten der Oberbauten beschreibt, hat foIgende Form: 

P ~ Po - (Po - Pll [5.1]rii' jill 
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P : Befahrbarkeitsindex zu einem gegebenen Zeitpunkt 
Po : Anfangsbefahrbarkeitsindex 
PI : Befahrbarkeitsindex, bei dem die Versuchsabschnitte aus dem Versuch ge

nommen wurden 
W :	 Anzahl der Achslastwechsel 
p und 0 :	 Funktionen der Achslast, der Lastanordnung und des Strassenoberbaus, wel

cher bei f1exiblen bzw. starren Oberbauten durch den Starkenindex SN bzw. 
die Dicke D der Betonplatte erfasst wird 

Beim AASHO-Strassentest war fur die f1exiblen Abschnitte Po = 4.2 und fur die Beton
abschnitte Po = 4.5. Die Beobachtungen an den Versuchsabschnitten wurden eingestellt, 
wenn der Befahrbarkeitsindex unter den Wert von PI = 1.5 sank. Damit wird aus Glei
chung [5.1] fUr flexible Oberbauten 

I p ~ 42 - 27 [ ~J ~ I [52] 

und fUr starre Oberbauten 

I 

I
I 

p~4.5 -3.0 [f']~ I [5.31 

Die Gleichung [5.2] ist fur einen Befahrbarkeitsindex von p = 1.5 in der Abbildung 5.8 
als sogenannte AASHO-Kurven dargestellt. Diese Kurvenscharen beinhalten das wichtig
ste Ergebnis des AASHO-Strassentests. Aus ihnen lassen sich nun die folgenden Zusam
menhange ableiten: 

- Der Oberbau muss umso starker (tragfahiger) sein, je grosser die Anzahl der Achs
lastubergange auf einer Strasse ist. 

- Bei gleicher Zahl der Achslastlibergange benotigen die hoheren Achslasten starkere 
Oberbauten. 

- Bei gleichem Oberbau kbnnen mehr schwacher belastete Achsen aufgenommen wer
den als schwere Achslasten. 

Die Gleichungen [5.2] und [5.3] bilden die Grundlage fur die Dimensionierung des Ober
baus von Strassen. In dieser Form gelten sie allerdings nur fur die Testverhaltnisse wie 
Untergrund, Versuchsverkehr, Baustoffe, klimatische und hydrologische Umgebungs
faktoren usw. 
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Abb.5.8: AASHO-K urven von flexiblen Oberbauten fUr die Befahrbarkeit von p = 1.5 
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5.5	 Dimensionierung von Strassen mit fIexiblem 
Oberbau 

5.51	 Forme) und Nomogramm fur die Dimensionierung von 
f1exiblen Oberbauten 

Ausgehend von der AASHO-Grundgleichung fUr flexible Oberbauten [5.2] konnte
 
dUTCh:
 

- Festlegung der Endbefahrbarkeit (p = 1.5)
 

- Reduktion der Achslasten auf eine Normachslast (82 kN)
 

- EinfUhrung eines Regionalfaktors, der die Umgebungsbedingungen berticksichtigt
 

- Einftihrung einer Bodentragfahigkeitsskala
 



die naehstehende Formel fUr die Oimensionierung des Oberbaus von Strassen mit gerin
gem Verkehr und flexiblem Oberbau, insbesondere von Wald- und Gtiterstrassen, herge
leitet werden (BURLET 1980): 

I 2.67 (W . R) 0.1068 I 
SN = . - 254 [5.4]

I 100.1647 . log CBR-0.0655 . I 

Oimensionierungsformel fUr Strassen mit geringem Verkehr und flexiblem Oberbau 

Die Oimensionierungsformel enthalt die folgenden Parameter: 

- Untergrundtragfahigkcit als CBR-Wert 

- Verkehr W in Normaehslasten von 82 kN 

- Umgebungsbedingungen als Regionalfaktor R 

Mit dieser Formel wird die erforderliehe Oberbaudieke aIs Starkenindex SN bestimmt. 
Oer Starkenindex ist definiert als die Summe der Sehichtdieken 0 in Zentimetern multi
pliziert mit den entsprechenden Tragfahigkeitskoeffizienten a der Baustoffe. 

1--~;=al·DI+a2·D2+aJ.DJ I [5.5J 

Diese lineare Form fUr den Starkenindex hat den Vorteil, dass durch das Variieren der 
Sehiehtdicken und der Baustoffe verschiedene gleichwertige Varianten mit gleichem Star
kenindex bestimmt werden kbnnen, wobei minimale Sehiehtdieken eingehalten werden 
mUssen. 

In der Abbildung 5.9 ist die Oimensionierungsformel in Form eines Nomogramms darge
stellt. 

5.52 Dimensionierungsparameter 

5.521 Untergrundtragfiihigkeit 

Die UntergrundtragHihigkeit wird in der Dimensionierungsformel (Gleiehung [5.4]) bzw. 
im Oimensionierungsnomogramm (Abb. 5.9) fUr flexible Oberbauten als CBR-Wert ein
gegeben. Dabei wird der Mittelwert aus den brtlieh streuenden CBR-Werten bei wasser
gesattigtem Untergrund beriicksiehtigt. Die ortliehe Ungleichmassigkeit in der Unter
grundtragfahigkeit, ausgedrtiekt als Variationskoeffizient CV, sollte den Wert 0.5 nieht 
ii berschreiten. 
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Abb.5.9: Dimensionierungsnomogramm fUr Strassen mit geringem Verkehr und flexiblem Ober
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Bei Strassen mit flexiblem Oberbau hat die Untergrundtragfahigkeit einen wesentlichen 
Einfluss auf den SUirkenindex und somit auf die Dicke des Oberbaus (Abb. 5.10). Dies 
ist besonders ausgepragt bei Boden mit schlechter Tragfahigkeit, d.h. mit einem CBR
Wert von weniger als 5%. Ftir CBR-Werte tiber 10% wirkt sich dagegen die Untergrund
tragfahigkeit nur noch geringftigig auf den Starkenindex aus. Daher ist vor allem bei 
schlechter Untergrundtragfahigkeit eine prazise Bestimmung des CBR-Wertes erforder
lich. 

Abb.5.1O: Einfluss der Untergrundtragfahigkeit auf den Starkenindex 
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Der CBR-Wert kann grundsatzlich durch den Feld- oder Laborversuch nach SN 670315 
oder 670 320a bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.631). Diese beiden Versuche sind je
doch zeit- und materialaufwendig, so dass sie fUr die Baupraxis ungeeignet sind. Zur 
Messung oder Schatzung des CBR-Wertes stehen daher die folgenden Moglichkeiten zur 
VerfUgung: 

- Die Messung des CBR-Wertes mit dem tragbaren Farnell-Handpenetrometer. Damit 
kann der CBR-Wert sehr schnell bestimmt werden. Das Gerat ist jedoch nur fUr fein
kornige Boden bis zu einem CBR-Wert von 15070 geeignet. 

- Die Schatzung des CBR-Wertes aufgrund der Bodenklassifikation nach USCS (vgl. 
Abschnitt 3.635). Dieses Verfahren setzt aber Erfahrung im Beurteilen der Boden VOf

aus. Ferner ist die Schatzung des CBR-Wertes bei den feinkornigen Boden nicht ge
nau, aber gerade hier ist der Einfluss der Untergrundtragfahigkeit auf den Starken
index besonders gross. 

Die Verfahren zur Bestimmung der Untergrundtragfahigkeit je nach Boden und Befahr
barkeit sind in der Tabelle 5.11 dargestellt. 
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Tab. 5.11: Bestimmung der Untergrundtragfahigkeit und des Vorgehens bei der Oberbaudimen
sionierung in Abhangigkeit der Untergrundverhaltnisse, nach BURLET (1980) 

Untergrund V"fah,,",", ",miltl"" I Dim"'io'i""', 
der Untergrundtragfahigkeit 

I feinkornige Boden, Ermittlung des CBR-
! 

I Bestimmung des Starken-
Sande und Kiese mit viel Fein- Wertes mit dem Farnell indexes SN mit der I 

anteilen (USCS: CL, CH, Handpenetrometer Dimensionierungsformel 
ML, MH, OL, OH, SC-CL, (Gleichung [5.4]) bzw.
 
SM-ML, GC-CL, GM-ML)
 dem Dimensionierungs

nomogramm (Abb. 5.9) 
CBR-Wert < 10070 

(nicht oder kaum mit 
Lastwagen befahrbar) 

Sande, Kiese mit viel Ermittlung der elastischen Vorgehen wie bei einer
 
Feinanteilen (USCS; SW,
 Deflektion mit dem Oberbauverstarkung:
 
SP, SM, SC, GC-CL,
 Benkelman-Balken Bestimmung von 6SN mit 
GM-ML) dem Verstarkungsdia

gramm fOr CBR = 10% 
10% < CBR-Wert < 20% (Abb.5.37)
 
(mit Lastwagen befahrbar)
 

Wahl ,;'" ,,,ig,,,,, JKiese mit wenig Feinan- I Ermittlung der Unter
teilen (USCS: GW, GP, grundtragfahigkeit nicht Deckschicht
 
GC, GM)
 erforderlich 

CBR-Wert > 20% ~ I 

5.522 Verkehr 

Der Oberbau einer Strasse wird fUr eine bestimmte Anzahl von Achslasttibergangen, d.h. 
fUr einen bestimmten Dimensionierungszeitraum dimensioniert. Dieser wird fUr Haupt
verkehrsstrassen auf zwanzig Jahre festgelegt. Bei den Strassen mit geringem Verkehr, 
insbesondere den Wald- und Guterstrassen, kann der Dimensionierungszeitraum Hinger 
gewahlt werden. Der Verkehr auf diesen Strassen setzt sich zur Hauptsache zusammen 
aus dem Baustellenverkehr sowie den Transporten fur die Forst- und Landwirtschaft, 
welche sich langfristig nur wenig andern und somit leicht bestimmbare Grdssen sind (ge
gebenes Strassennetz, gegebene Nutzung). Fur die Wald- und Guterstrassen wird ein Di
mensionierungszeitraum von 40 Jahren angenommen. Diese Periode ist in erster Linie als 
Berechnungsgrosse anzusehen. Die Berechnungszeit spielt keine derart massgebende 
Rolle, weil der praktisch zeitunabhangige Baustellenverkehr zwischen 40 und 60070 des 
Gesamtverkehrs ausmacht; d.h. die Oberbaudicke wird vor aHem durch den Baustellen
verkehr bestimmt. 

Es stellt sich die Aufgabe, den Verkehr fUr diese Bezugsperiode von vierzig Jahren vor
auszubestimmen. Dazu wird der Verkehr in Normachslasten von 82 kN umgerechnet. 
Diese Umrechnung erfolgt anhand von Lastaquivalenzfaktoren, mit welchen die Scha
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denwirkung der verschieden schweren Achslasten auf jene der Normachslast bezogen 
wird. Der Normachslast wird der Schadenfaktor bzw. der LasUiquivalenzfaktor von 
e = 1 zugeordnet. Fur eine Endbefahrbarkeit von p = 1.5 konnen die Lastaquivalenz
faktoren e der verschieden schweren Einzel- und Tandemachslasten mit den beiden 
folgenden Beziehungen bestimmt werden (BURLET 1980): 

[5.6]e 
E 

= [ 2. 2 X + 10] 479 

180 + 10 

2.2 X + 20] 479 . _~ I [5 .7] 
eT = [ 180 + 10 2 4 ]] 

eE: Lastaquivalenzfaktor einer Einzelachslast 

eT: Lastaquivalenzfaktor einer Tandemachslast 

X : Gewicht in kN einer Einzel- bzw. Tandemachse 

In der Tabelle 5.12 sind die mit den Gleichungen [5.6] und [5.7] ermittelten Lastaquiva
lenzfaktoren fUr Einzel- und Tandemachslasten von 10 kN bis 200 kN angegeben. Daraus 
kann entnommen werden, dass fUr eine Endbefahrbarkeit von p = 1.5 die Lastaquiva-

Tab. 5.12: Lastaquivalenzfaktoren e fUr eine Endbefahrbarkeit von p = 1.5, Normachslast 
= 82 kN, nach BURLET (1980) 

Achslast (kN) Einzelachslast Tandemachslast 

10 0.0002 0.00004 
20 0.002 0.0003 
30 0.01 0.001 
40 0.04 0.003 
50 
60 

0.11 
0.25 

0.008 
0.02 

70 0.49 0.03 
80 0.90 0.06 
82 1.00 0.06 
90 

100 
1.54 
2.50 

0.10 
0.15 

110 
120 

3.87 
5.78 

0.23 
0.34 

130 8.36 0.49 
140 11.79 0.68 
150 16.24 0.93 

I 
160 
170 
180 
190 

21.93 
29.09 
37.98 
48.91 

1.24 
1.64 
2.12 
2.72 

I 200 I 62.18 3.43 
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lenzfaktoren bzw. die Schadenwirkung der Achslasten ungefahr in der 4.5ten Potenz mit 
dem Gewicht der Achsen zunehmen. So hat eine Einzelachslast von 100 kN eine urn mehr 
als zwanzigmal grossere Schadenwirkung auf den Strassenaufbau als jene von 50 kN. 
Ferner ergeben die Tandemachslasten infolge der besseren Lastverteilung bedeutend klei
nere Faktoren und damit eine geringere Schadenwirkung als die Einzelachslasten. 

Tab. 5.13: Lastaquivalenzfaktoren e ausgewahlter Fahrzeugtypen, nach BURLET (1980) 

Fahrzeugtyp 

3achsiger Lastwagen
 
2achsiger Lastwagen:
 
- schwer
 
- mittel
 
-leicht
 

Lastwagenzug mit Kran 
Langholzfahrzeug mit Kran 
3achsiger Lastwagen mit 
Kran 
2achsiger Lastwagen mit 
Kran 
Forsttraktor: 
- sehr schwer 
- schwer 
- mittel 
- leicht 

Jauchewagen + Traktor
 
Miststreuer + Traktor
 
Ladewagen + Traktor
 
Selbstfahrladewagen
 
Landwirtschaftstraktor:
 
- sehr schwer
 
- schwer
 
- mittel
 
-leicht
 

Reisecar 
Landrover 
Schwerer Personenwagen 
Leichter Personenwagen 

Lastaquivalenzfaktoren e Nutzlast 

Leer Beladen 
(L) (B) 

pro Fahrt 
(L+B) 

pro m3 

Nutzlast 
kN (t) m3 

0.09 2.54 2.63 0.38 140 (14.0) 7.0 

I 0.09 3.17 3.26 0.82 80 ( 8.0) 4.0 

0.01 0.38 0.39 0.16 50 ( 5.0) 2.5 

0.002 0.06 0.06 0.04 35 ( 3.5) 1.7 

0.24 3.67 3.91 0.20 150 (15.0) 19.5 

1.11 3.32 4043 0.23 145 (14.5) 19.0 

0.13 2.54 2.67 0.16 130 (13 .0) 17.0 

0.24 3.17 3Al 0043 60 ( 6.0) 8.0 

0.06 
0.0\ 
0.002 
0.0005 

pro 10 
kN 
Nutzlast 

0.01 0.17 0.18 0.04 45 ( 4.5) 

0.01 0.17 0.18 0.04 45 ( 4.5) 

0.01 0.12 0.13 0.04 35 ( 3.5) 

0.0009 0.01 0.0\ 0.01 20 ( 2.0) 

0.008 
0.002 
0.0005 
0.00006 

0.24 3.17 

0.002 

0.0004 I 
0.00005 
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Die Tabelle 5.13 enthalt die Lastaquivalenzfaktoren ausgewahlter Fahrzeugtypen fUr 
Leer- und Lastfahrt, die Lastaquivalenzfaktoren pro Fahrt, d.h. Leer- und Lastfahrt, 
und pro Kubikmeter bzw. pro 10 kN Nutzlast. Daraus gehen insbesondere die folgenden 
Tatsachen hervor: 

- Die beladenen Fahrzeuge fUr Baustellen- und Holztransporte weisen hohe Lastaquiva
lenzfaktoren auf. 1m Gegensatz dazu haben die beladenen landwirtschaftlichen Fahr
zeuge bedeutend kleinere Lastaquivalenzfaktoren. 

- Leere Fahrzeuge haben deutlich kleinere Lastaquivalenzfaktoren als die entsprechen
den beladenen Fahrzeuge. 

- Personenwagen, Landwirtschafts- und Forsttraktoren haben vernachlassigbar kleine 
Lastaquivalenzfaktoren. 

- Die Lastaquivalenzfaktoren pro Kubikmeter bzw. pro 10 kN (l t) Nutzlast betragen: 

• BausteHentransport 0.38 - 0.82 pro m 3 

• Holztransport 0.16-0.43 prom3 

• Landwirtschaftlicher Transport 0.01 - 0.04 pro 10 kN 

5.5221 Verkehr auf Waldstrassen 

Auf Waldstrassen setzt sich der Schwerverkehr vorwiegend aus Baustellen- und Holz
transporten zusammen. Zusatzliche Schwertransporte ergeben sich fUr Waldstrassen mit 
gleichzeitiger Verbindungsfunktion, oder wenn sie als Zufahrt zu landwirtschaftlich ge
nutzten Flachen, zu Alpen, Kiesgruben, Verbauungen usw. dienen. Die Verkehrsbela
stung der Waldstrassen nimmt meistens mit zunehmender Entfernung yom tibergeordne
ten Strassennetz ab (Abb. 5.14), so dass bei gleichbleibender Umergrundtragfahigkeit die 
Oberbaudicke abnehmen kann. 

Der Baustellenverkehr auf Waldstrassen umfasst im wesentlichen den Antransport von 
Oberbaumaterialien. Dabei fallen besonders die Kiestransporte und in geringerem Masse 
diejenigen von Mischgut ins Gewicht. Sie werden im folgenden als Kiesbedarf bezeichnet. 

Der Kiesbedarf einer Strasse lasst sich aufgrund der nachstehenden Beziehung ermitteln: 

K ~ 1.25· B· D· L l [5.81 

K : Kiesbedarf lose in m3 

1.25: Auflockerungsfaktor 
B : mittlere Breite der Strasse in Metern 
D : mittlere Dicke des Oberbaus in Metern 
L : Lange der Strasse bzw. des Waldstrassennetzes in Metern 



Abb. 5.14~ Schema der Verkehrsbelastung von Waldstrassen 
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Flir den Antransport von einem Kubikmeter Kies mit einem zweiachsigen Lastwagen ist 
mit einem Verkehr von 0.8 Normachslasten zu rechnen. Damit ergibt sich aus Gleichung 
[5.8] flir den BausteIlenverkehr W B folgende Formel: 

WB = B· D· L [5.9) Baustdlenv«keh,J 
oder	 W B = (1.25· B· D)· 0.8· L [5.9'] 

1.25·B·D	 Kieskubatur lose pro Laufmeter Strasse 
Normachslast pro m 3 Kies lose 

In der Abbildung 5.15 ist diese Beziehung in Form eines Diagramms dargestellt. 

0.8 
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Abb.5.15: Diagramm zur Ermittlung des Baustellenverkehrs WB, nach BURLET (1980) 

Kieskubotur lose
 

pro Loufmeter Strosse (m 3 )
 

Bei spiel ) 
B =4,0 
o = 0,6 

L = 5000 

We =12'000 Normochslasten 

6 10'000 20'000 30'000 40'000 
Boustellenverkehr We in Normochslosten von 82 kN 

3 4 5 
Breite (m) 

Bei Waldstrassen ist mit einer Kieskubatur lose (Misehgut inbegriffen) von 2-3 m 3 pro 
Laufmeter Strasse zu reehnen, was bei einer mittleren Strassenbreite von 4 m einer Ober
baudieke von 40-60 em entspricht. Der mittlere Kiesbedarf liegt also bei 2.5 m 3 pro 
Laufmeter Strasse. Damit ergibt sieh fUr den Baustellenverkehr WB naehstehende ange
naherte Beziehung: 

I W" ~ 2· L lI5.!O] Baustellenve<keh, 

Neben dem Baustellenverkehr wird eine Waldstrasse mit vorwiegender Bewirtsehaftungs
funktion am starksten dureh den Abtransport des Holzes belastet. Fur eine bestimmte 
Waldflaehe Fund den gewahlten Dimensionierungszeitraum von 40 Jahren kann die ge
nutzte HoIzmenge mit der nachstehenden Formel berechnet werden: 

H = 40· F· H J [5.11] 

H : genutzte HoIzmenge in m3 

40 : Dimensionierungszeitraum in Jahren 
F : Waldflaehe in ha 
H J : jahrliehe HoIznutzung in m 3 pro ha 
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Da fUr den Abtransport von einem Kubikmeter Holz mit einer Verkehrsbelastung von 
rund 0.2 Normachslasten zu rechnen ist, ergibt sich fur den Holztransport der in der For
mel [5.12] angegebene Verkehr. 

WH ~ 8· F· HJ 115.12] Ve,kehdii' den Holzte.nspM 

Durch die EinfUhrung der Strassendichte SD und der StrassenHinge L in die Gleichung 
Hisst sich noch eine weitere Beziehung zur Bestimmung des Verkehrs fUr den Holztrans
port ermitteln. Diese Gleichung hat die folgende Form: 

[ WH ~ 8· ~ . L lI5.13] V"kehdii' den Hol,tcanspocl 

Diese Beziehung kann auch in Form eines Diagramms dargestellt werden (Abb. 5.16). 

Abb. 5.16:	 Diagramm zur Ermittlung des Verkehrs ftir den Holztransport WH' Dimensionie
rungszeitraum 40 Jahre, nach BURLET (1980) 

Johrliche Nutzung
 

pro Loufmeter Strosse (m 3)
 

Beispiel ) 

HJ = 8 W =6'400 Normochslosten 
SD = 50 
L = 5000 

I i I i I I I I I I iii I I 

6 8 10 10'000 20000 30'000 40'000 

Jahrliche Nutzung Verkehr WH infolge des Holztronsports In Normochslosten 

pro ho (m 3 ) von 82 kN 
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Die Analyse des Ausdruckes 8· ~6 der Gleichung [5.13] zeigt, dass fUr die Produktions
regionen Jura, Mittelland und Alpen dieser Faktor im Mittel ungefahr gleich 1 ist. Bei 
der Region Voralpen ist dagegen dieser Faktor 8 . ~6 etwa doppelt so gross und weist 
einen mittleren Wert von ca. 2 auf. Damit lassen sich aus der Gleichung [5.13] die beiden 
folgenden angenaherten Beziehungen zur Ermittlung des Verkehrs fUr den Holztransport 
ableiten (BURLET 1980): 

Jura, Mittelland, Alpen WH = 1· L [5.14]	 Verkehr fUr den Holztransport 

[5.15]Voralpen	 WH = 2· L 

Bei Waldstrassen mit ausgesprochener Bewirtschaftungsfunktion (Erschliessungs- und 
Sammelstrassen) ergibt sich der Dimensionierungsverkehr W aus der Summe der Baustel
len- und Holztransporte (WB + WH)' Er kann mit ausreichender Genauigkeit anhand 
der nachstehenden Naherungsformeln fUr die verschiedenen Produktionsregionen be
rechnet werden. 

[5.16]	 Dimensionierungsverkehr fUr 
Waldstrassen mit vorwiegender 

Jura, Mittelland, Alpen W = 3·L 

Voralpen	 W = 4·L [5.17]	 Bewirtschaftungsfunktion 

Bei Waldstrassen mit zusatzlicher Verbindungsfunktion sowie bei solchen, die als Zu
fahrt zu Alphiltten, Verbauungen (Wildbach-, Lawinen-, Steinschlag-, Rutschverbauun
gen usw.), Kiesgruben oder militarischen Anlagen benutzt werden, muss der weitere 
Schwerverkehr von Fall zu Fall abgeklart werden. Bei Verbindungsstrassen milssen die 
Schwertransporte geschatzt werden. Die zusatzliche Verkehrsbelastung durch die Trans
porte zu den Verbauungen oder von den Kiesgruben kann dagegen aufgrund der Kubatur 
der an- bzw. abzutransportierenden Materialien erfasst werden. Der Verkehr aus land
wirtschaftlich genutzten Gebieten lasst sich mit den in Abschnitt 5.5222 angegebenen 
Formeln berechnen. 

Unter Berilcksichtigung der Strassenlange k6nnen nun Richtwerte filr den Dimensionie
rungsverkehr auf Waldstrassen angegeben werden (Tab. 5.17). 



Tab. 5.17: Richtwerte flir den Dimensionierungsverkehr W auf Waldstrassen, Dimensionierungs
zeitraum 40 Jahre, nach BURLET (1980) 

Strassentyp Normachslasten von 82 kN 

Erschliessungsstrassen 

- Strassenlange bis 1.5 km 5 000 
- Strassenlange 1.5-3.0 km 5 000- 10 000 

Sammelstrassen 

- kleines Einzugsgebiet: 10 000- 20 000 
3-6 km Strassen 

- mittleres Einzugsgebiet: 20 000- 40 000 
6-12 km Strassen 

- grosses Einzugsgebiet: 40 000- 60 000 
12-18 km Strassen 

Verbindungsstrassen 100 000-200 000 

5.5222 Verkehr auf Giiterstrassen 

Die Giiterstrassen werden wie die Waldstrassen am starksten durch die Baustellentrans
porte und den Bewirtschaftungsverkehr belastet. Der Baustellenverkehr kann mit der 
Gleichung [5.10] oder mit dem Diagramm der Abbildung 5.15 bestimmt werden. 

Der landwirtschaftliche Verkehr umfasst im wesentlichen die Abfuhr der geernteten Pro
dukte sowie den Antransport von landwirtschaftlichen Produktionsmitteln wie Saatgut, 
Dungemittel, Stallmist, Guile usw. Die Grosse des Landwirtschaftsverkehrs hangt somit 
in erster Linie vom Gesamtgewicht der abgefiihrten Produkte und der zugefiihrten Mittel 
abo Dieses Gesamtgewicht Hisst sich fiir eine bestimmte landwirtschaftliche Nutzflache F 
und den Dimensionierungszeitraum von 40 Jahren mit der nachstehenden Formel berech
nen: 

T = 40·F·TJ [5.18] 

T : Transportgewicht in kN (abgefiihrte Produkte und zugefUhrte Mittel) 
40 : Dimensionierungszeitraum in Jahren 
F : landwirtschaftliche Nutzflache in ha 
TJ : jahrliches Transportgewicht in kN pro ha 

Fur den Transport von 10 kN (I t) landwirtschaftlicher Produkte bzw. Produktionsmittel 
ist mit einer mittleren Verkehrsbelastung von 0.03 Normachslasten zu rechnen. Unter Be
rucksichtigung der Gleichung [5.18] ergibt sich damit fUr den landwirtschaftlichen Ver
kehr folgende Beziehung: 

I lW L = 0.12 . F . TJ [5.191 Landwi'tschaftlkh" V"keh, 

502 



Durch das EinfUhren der Strassendichte SD und der Strassenlange L in die obige Glei
chung lasst sich eine weitere Beziehung fUr den landwirtschaftlichen Verkehr ermitteln. 
Diese Gleichung ist in der Abbildung 5.18 in Form eines Diagramms dargestellt und lau
tet wie folgt: 

[5.20] Landwirtschaftlicher Verkehr I WL~ 012· 2:L.]
I SD 

Abb.5.18:	 Diagramm zur Ermittlung des landwirtschaftlichen Verkehrs WL , Dimensionierungs
zeitraum 40 Jahre, nach BURLET (1980) 

Jahrliches Tronsporfgewicht
 

pro Loufmeter Strosse (kN)
 

I 
500 100015002000 50'000 

Jahrliches Trons
portgew1cht pro ho 

(kN) 

Aus der Analyse des Ausdruckes 0.12 . ll> der Gleichung [5.20] geht hervor, dass der 
Wert dieses Faktors im Mittel etwa bei 3 liegt. Daraus folgt die nachstehende Naherung 
zur Ermittlung des landwirtschaftlichen Verkehrs: 

10'0'00 20'000 30'000 40'000 

Londwirtschoftllcher Verkehr WL In Normochslosten von 82 kN 

I	 [5.21] Landwirtschaftlicher Verkehr I WL~3.LI 
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Der Dimensionierungsverkehr auf Guterstrassen mit vorwiegender Bewirtschaftungs
funktion kann hinreichend genau mittels der Gleichung [5.22] berechnet werden, welche 
die Summe aus Baustellenverkehr und landwirtschaftlichen Transporten (WB + WL) 

darstellt. 

Dimensionierungsverkehr auf 
W = 5 .~ [5.22] Guterstrassen mit vorwiegender 

Bewirtschaftungsfunktion 

Bei Guterstrassen mit Verbindungscharakter sowie bei solchen, die als Zufahrt zu Alp
hutten, Waldern, Kiesgruben, Verbauungen oder militarischen Anlagen dienen, muss ne
ben dem Baustellenverkehr und den landwirtschaftlichen Transporten noch der Schwer
verkehr infolge dieser zusatzlichen Funktionen bestimmt werden. Dabei kann der Ver
kehr aus den Waldgebieten mit den in Abschnitt 5.5221 angegebenen Formeln berechnet 
werden. 

Fur den Dimensionierungsverkehr der verschiedenen Guterstrassentypen gelten die in der 
Tabelle 5.19 angegebenen Richtwerte, welche unter Berucksichtigung der Strassenlange 
aus der Gleichung [5.22) ermittelt wurden. 

Tab. 5.19:	 Richtwerte fUr den Dimensionierungsverkehr W auf GUterstrassen, Dimensionie
rungszeitraum 40 Jahre, nach BURLET (1980) 

Strassentyp	 Normachslasten von 82 kN 

Erschliessungsstrassen (Nebenwege) 

- Strassenlange bis 1 km 
- Strassenlange 1-2 km 

Sammelstrassen (Hauptwege) 

- kleines Einzugsgebiet: 
2-4 km Strassen 

- mittleres Einzugsgebiet: 
4-8 km Strassen 

- grosses Einzugsgebiet: 
8-16 km Strassen 

Verbindungsstrassen 

5 000 
5 000- 10 000 

10 000- 20 000 

20 000- 40 000 

40 000- 80 000 

100 000-200 000 

5.5223 Einfluss des Verkehrs auf den Stiirkenindex 

Betrachtet man den Einfluss des Verkehrs auf den Starkenindex (Abb. 5.20), zeigt es 
sich, dass eine Erhbhung des Verkehrs urn weniger als 50070 nur eine geringftigige Veran
derung des Starkenindexes bewirkt. Erst bei einer Verdoppelung des Verkehrs wird der 
Starkenindex wesentlich erhbht. Es ist also bei der Oberbaudimensionierung nicht zweck
massig, eine Strasse in sehr kurze Abschnitte zu unterteilen. 
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Abb.5.20: Einfluss des Verkehrs auf den Starkenindex 
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5.523 Umgebungsbedingungen (Regionaljaktor R) 

Die Umgebungsbedingungen werden in der Dimensionierungsformel (Gleichung [5.4]) 
und im Dimensionierungsnomogramm (Abb. 5.9) durch den Regionalfaktor R beriick
sichtigt. Dieser Faktor stellt eine umfassende Gewichtungsfunktion dar, welche die jah
reszeitlichen Tragfahigkeitsanderungen des Strassenaufbaus erfasst. Die Grosse dieser 
saisonalen Schwankungen der Tragfahigkeit einer Strasse hangt von den folgenden Ein
flussfaktoren ab: 

- Tiefe der Frosteindringung 

- Dauer und Anzahl der Frost- und Tauzyklen 

- Menge und Verteilung der Niederschlage 

- Hydrologische Verhaltnisse 

- Art des Untergrundes usw. 

Die tragfahigkeitsvermindernden Faktoren bewirken eine Erhohung des Regionalfaktors 
und somit eine Vergrosserung des Starkenindexes. 
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Der Regionalfaktor kann grundsatzlich aufgrund von Deflektionsmessungen bestimmt 
werden. Durch diese Messungen kann der jahreszeitliche Verlauf der Tragfahigkeit beste
hender Strassen und vor aHem die Tragfahigkeitsverminderung des Strassenaufbaus wah
rend der Auftauperiode erfasst werden. Bei der Dimensionierung von Strassen mit gerin
gem Verkehr gentigt jedoch eine Schatzung des Regionalfaktors. Bei schwacher Ver
kehrsbeanspruchung ist der Einfluss dieses Faktors auf den Starkenindex klein (Abb. 
5.21); zudem zeigen Untersuchungen (GIUDICETTI 1970), dass der Regionalfaktor fUr 
den grossten Teil der Schweiz zwischen 1.0 und 2.0 liegt. Eine einfache Abstufung des 
Regionalfaktors kann etwa nach der Hohe tiber Meer gemass TabeHe 5.22 vorgenommen 
werden. 

Abb. 5.21: Einfluss des Regionalfaktors auf den Starkenindex 
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Tab. 5.22: Vorschlag fUr den Regionalfaktor in der Schweiz, nach BURLET (1980) 

Gtinstige Umgebungsbedingungen l 
Hohenlagen unter 400 m ti. M. R = 1.0 I 

Normale Umgebungsbedingungen 
Hohenlagen 400 bis 800 m ti. M. R = 1.5 

Ungtinstige Umgebungsbedingungen 
Hohenlagen tiber 800 m ti. M. R = 2.0
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5.524	 Tragfahigkeitskoeffizienten (a- Werte) 
der gebrauchlichen Baustoffe 

Damit der Starkenindex SN in die Oberbaudicke umgerechnet werden kann, muss jedem 
Oberbaumaterial ein Tragfahigkeitskoeffizient (a-Wert) zugeordnet werden. Diese Koef
fizienten sind ein Mass fUr die relative Tragfahigkeit der Baustoffe. Ihre Grosse hangt 
von den Festigkeits- und Stabilitatseigenschaften der Materialien abo Sie wurden fur ver
schiedene Baustoffe im AASHO-Strassentest sowie in Satellitenversuchen bestimmt. 

Die Tragfahigkeitskoeffizienten der im Wald- und Guterstrassenbau gebrauchlichen 
Oberbaumaterialien wurden mittels Deflektionsmessungen uberpriift (BURLET 1980). 
Die erhaltenen Werte zeigen im allgemeinen eine gute Obereinstimmung mit denjenigen 
aus dem AASHO-Strassentest (Abb. 5.23). 

Abb. 5.23: Bereich der Tragfahigkeitskoeffizienten, Strassen mit geringem Verkehr 

Tragfahigkeitskoeffizient (a-Wert) 
o 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 

Baustoff 
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Kies gebrochen 
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Kalkstabilisierung 
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In der Tabelle 5.24 sind die gebrauchlichen Baustoffe und die entsprechenden Tragfahig
keitskoeffizienten, die Schichtdicken gleicher Tragfahigkeit und die minimalen Schicht
dicken zusammengestellt. 

Tab. 5.24: Tragfahigkeitskoeffizienten der gebrauchlichen Baustoffe 

Baustoffe 

AB25/TA25 

a-Wert 

0.44 

Schichtdicke 
gleicher TF* 
(cm) 

0.9 

Minimale 
Schichtdicke 
(cm) 

6 
HMTB 0.40 1.0 6 
HMTA 0.30 1.3 6 

Bituminose Stabilisierung 0.23 1.8 12 

Stabilisierung mit Zement 
mix-in-place 0.20 2.0 15 
mix-in-plant 0.30 1.3 15 

Stabilisierung mit Kalk 
Soforteffekt 0.13 3.1 15 
Langzeiteffekt 0.30 1.3 15 

Kies gebrochen 0.14 2.9 20 

Kies rund 0.11 3.6 

*TF : Tragfahigkeit 

5.53	 Beispiel einer Oberbaudimensionierung 
bei schlechter Untergrundtragfahigkeit 

Mit den besprochenen Grundlagen ist die Dimensionierung von Strassen mit geringem 
Verkehr und f1exiblem Oberbau unter richtiger Berucksichtigung der massgebenden Pa
rameter sehr einfach. 

1m folgenden wird die Dimensionierung des Oberbaus am Beispiel einer IO km langen 
Waldstrasse in den Voralpen dargestellt. Die Dimensionierungsgrundlagen fUr dieses Bei
spiel sind in der Abbildung 5.25 angegeben. Fur die Oberbaudimensionierung wird diese 
Strasse infolge der zunehmenden Verkehrsbelastung in vier Abschnitte unterteilt. 
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Abb.5.25: Dimensionierungsbeispiel 
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Aus der Dimensionierungsgleichung [5.4] oder aus dem Dimensionierungsnomogramm 
(Abb. 5.9) ergibt sich fiir den Oberbau des Abschnittes I mit den Dimensionierungspara
metern 

- Untergrundtragfahigkeit 1010 CBR 

- VerkehrW 40 000 Normachslasten 

- Regionalfaktor 2.0 

ein erforderlicher Starkenindex (SN) von 7.8. 

In der Abbildung 5.26 sind fur diesen Oberbau vier gleichwertige Varianten angegeben, 
welche den erforderlichen Starkenindex von SN = 7.8 erfiillen. Folgendes ist dazu zu be
merken: 

- Fur die Aufnahme des Baustellenverkehrs ist auf jeden Fall ein minimaler Oberbau 
aus Kies und eventuell aus einer Stabilisierung mit Kalk notwendig. Er wurde unter 
der Annahme bestimmt, dass diese Strasse in Abschnitten von etwa 1.5 km gebaut 
wird, wofur jeweils ein Baustellenverkehr WB von zirka 3000 Normachslasten (WB = 
2 . L) notwendig ist. Dieser fur den Baustellenverkehr erforderliche Oberbau hat je 
nach Varianten folgende Dicken (CBR = 1010, W = 3000, R = 2.0): 

• Varianten I und III: 48 em Kies 

• Varianten II und IV: 30 em Kies + 15 em Stabilisierung mit Kalk 

- Bei einer Untergrundtragfahigkeit kleiner als ca. 4010 CBR kann die Kiesschicht nicht 
mehr sauber auf den Untergrund eingebracht und gut verdichtet werden. Urn einen 
Mehrverbrauch an Kies zu vermeiden, sind daher bei den Varianten I und III zusiHz
liche Massnahmen erforderlich, wie z.B. Behandlung des Untergrundes mit Kalk als 
Bauhilfsmassnahme, Einbringen eines Geotextils usw. 

-	 Von diesen gleichwertigen Varianten soUte schliesslich diejenige zur Ausfiihrung ge
langen, welche dem Kriterium der minimalen Summe aus Bau- und kapitalisierten Un
terhaltskosten und weiteren Gesichtspunkten wie Schadenwirkung auf den Zufahrts
strassen, Verfugbarkeit der Baustoffe, Verhalten gleicher Oberbautypen in der Ge
gend, Bauvorgang usw. am weitgehendsten Rechnung tragt. 
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Abb. 5.26: Dimensionierungsbeispiel
 
Oberbauvarianten fUr den Abschnitt I (CBR = 101o, W = 40 000, R = 2.0)
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5.6 Dimensionierung von Strassen mit starrem 
Oberbau (Betonplatte) 

Das AASHO-Dimensionierungsnomogramm filr die starre Bauweise (Abb. 5.27) gibt di
rekt die erforderliehe Dicke der Betonplatte in em an. Dieses Nomogramm weist als Di
mensionierungsparameter die folgenden Eingangsgrossen auf: 

- Verkehr W in Normaehslasten von 82 kN 

- Biegezugfestigkeit des Betons 

- Tragfahigkeit des Untergrundes bzw. Unterbaus 

Abb.5.27: Dimensionierungsnomogramm filr starre Oberbauten 
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Die Untergrundtragfahigkeit wird iIll Nomogramm als k-Wert naeh Westergaard angege
ben (vgl. Absehnitt 3.633); ein angenaherter Zusammenhang mit dem CBR-Wert ist 
ebenfalls eingezeichnet. Die Biegezugfestigkeit des Betons fallt in der Sehweiz als Va
riable weg, denn die BetonqualiUit ist in der Sehweiz festgelegt (SIA-Norm 162). 

Das Dimensionierungsnomogramm zeigt, dass bei geringem Verkehr die Solldieke der 
Betondeeke aueh bei sehr schlechten Untergrundverhaltnissen (CBR-Wert = 1070) immer 
unterhalb der konstruktiven Minimaldieke von ca. 16 em liegt. Dies bedeutet, dass filr 
die Betonplatte keine eigentliehe Dimensionierung vorgenommen werden muss, denn die 
Betonplatte ist bei Einhaltung der konstruktiven Minimaldieke filr sehwaehen Verkehr 
immer geniigend dimensioniert. 
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Die Betonplatte kann grundsatzlich direkt auf den Untergrund verlegt werden, sofern die 
Tragfahigkeit des Untergrundes bzw. Unterbaus die erforderliche Gleiehmassigkeit er
reicht (Variationskoeffizient CV ~ 0.5). Gemischte Profile mit Einschnitt und setzungs
empfindlicher Schuttung erreichen meist diese Gleichmassigkeit nicht (evtl. Bau der 
Strasse in verschiedenen Phasen). Obwohl die Schichtdicke der Betonplatte auch fUr 
schlecht tragfahigen Baugrund ausreicht, ist in vielen Fallen eine Untergrundstabilisie
rung mit Kalk oder der Einbau einer Kiessandtragschicht notwendig, da fur den Einbau 
und die Verdichtung eine minimale Tragfahigkeit erforderlich ist, die in der Gr6ssenord
nung von 3<IJ0 CBR liegen durfte. Spezielle Probleme stellen sich bei nicht befahrbarem 
Untergrund und beim Vortrieb der Strasse vor Kopf fur den Antransport des Betons. Der 
Bauvorgang ist also ein sehr wesentliches technisches Kriterium, das insbesondere bei der 
Betonstrasse zu berucksichtigen ist. Auf Betonstrassen, die auf einer homogenen Unter
lage liegen, sind keine gr6sseren Schaden und Abnutzungen zu erwarten. Die Unterhalts
kosten werden meistens so klein, dass sie in der Wirtschaftlichkeitsberechnung vernach
lassigt werden k6nnen (wirtschaftliches Kriterium). 

Zusammenfassend lassen sich zur Dimensionierung der Betonplatte die folgenden Aus
sagen machen: 

- Die konstruktive Minimaldicke der Betonplatte von 16 em ist fUr geringen Verkehr in 
jedem Fall ausreichend. 

- Der Einbau der Betonplatte ist bei kleiner Untergrundtragfahigkeit problematisch. 

- Beim Betonstrassenbau ist dort besondere Vorsicht geboten, wo unterschiedliche Set
zungen (z.B. Einschnitt/Dammprofile) zu erwarten sind. 

- Die Unterhaltskosten k6nnen fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung vernachlassigt 
werden. 

5.7	 Verstarkung bestehender Strassen 
mit fIexiblem Oberbau 

5.71	 Einleitung 

Bei der besprochenen Dimensionierungsmethode wird eine Strasse fUr eine bestimmte 
Anzahl von Achslastubergangen dimensioniert. Nach Ablauf dieses Verkehrs ist die 
Strasse nicht zerstbrt. Lediglieh der Befahrbarkeitsindex p ist unter den zulassigen Wert 
gesunken. Die Strasse kann nicht mehr mit genugender Sicherheit und dem notwendigen 
Fahrkomfort befahren werden. Die Befahrbarkeit der Strasse muss daher durch eine Ver
starkung des Oberbaus verbessert werden. 

Zur Ermittlung der erforderlichen Verstarkung sind zwei Verfahren anwendbar, namlich 
die Starkenindexmethode und die Deflektionsmethode. Fur die Bestimmung der Verstar
kung werden in der Regel beide Verfahren angewandt, wobei beide zu vergleiehbaren Re
sultaten fuhren. 

513 



5.72	 Bestimmung der notwendigen VersHirkung nach der 
Starkenindexmethode 

Die zu verstarkende Strasse wird bei dieser Methode wie ein Neubau behandelt. Mit den 
Dimensionierungsfaktoren Untergrundtragfahigkeit, Verkehr und Regionalfaktor wird 
der Starkenindex des Sollaufbaus (SN I) mit der Dimensionierungsformel (Gleichung 
[5.4]) oder mit dem Dimensionierungsnomogramm (Abb. 5.9) bestimmt. Durch Sondie
rungen kann der Starkenindex des vorhandenen Oberbaus (SNo) bestimmt werden, wo
bei die vorhandenen Oberbauschichten entsprechend der Schichtdicke und der Qualitat 
der Baustoffe ( L Di ' aj) berucksichtigt werden. Die Differenz (6SN) zwischen dem Star
kenindex des Sollaufbaus und demjenigen des bestehenden Oberbaus ergibt den Starken
index fur die erforderliche Verstarkung, also 6SN = SN j-SNO(Abb. 5.28). 

Die Ermittlung der Untergrundtragfahigkeit und der vorhandenen Schichtdicken sowie 
die Entnahme von Proben der Oberbaumaterialien und des Unterbaus erfolgen in syste
matisch angeordneten Sondierschlitzen quer zur Strassenachse. Bei Anordnung einer ge
nugenden Zahl derartiger Schlitze kbnnen die Messwerte statistisch ausgewertet werden 
(Mittelwert, Streuung, Variationskoeffizient). 

Abb.5.28: Verstarkung einer Strasse nach der Starkenindexmethode (schematisch) 
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vorhandener Aufbau Sollaufbau 
SNO = L ai' D j SN j = f(CBR, W, R) 

5.73	 Bestimmung der notwendigen Verstarkung nach der 
Deflektionsmethode 

Bei dieser Methode wird die ruckfedernde (elastische) Deflektion der zu verstarkenden 
Strasse unter einer normierten Radlast gemessen. Diese Messung wird mit dem Benkel
man-Balken und unter einem Lastwagen-Zwillingsrad mit 50 kN Belastung durchgefiihrt 
(Abb. 5.29, vgl. Abschnitt 3.634). Die Messstellen werden in regelmassigen Abstanden 
angeordnet, bei den einspurigen Strassen z. B. aile 25 m, abwechslungsweise in beiden 
Radspuren. Die vielen Messwerte (pro Tag uber 150 Messungen), welche fur einen gleich
artig aufgebauten homogenen Abschnitt annahernd normal verteilt sind, erlauben eine 
statistische Auswertung. 
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vorhondene Defl. 

dm 

I 

Abb.5.29: Prinzip der Deflektionsmessung 

~ U I 
2 

Das Ziel der Deflektionsmethode besteht nun darin, jene Schichtdicke zu bestimmen, 
welche die vorhandene unzulassig grosse Deflektion auf den zulassigen Wert reduziert 
(Abb. 5.30). Aus wirtschaftlichen Grunden kann die Verstarkung nicht auf die grosste 
Deflektion dimensioniert werden. Als massgebend wird die 90%-Grenze betrachtet, d.h. 
jene Grenze, unterhalb welcher nach der Wahrscheinlichkeit 90% aller Werte liegen. Die
ser Grenzwert wird als massgebende Deflektion dm bezeichnet (dm = d + 1.3 0; 
d: mittlere Deflektion, 0: Standardabweichung). 

Abb. 5.30: Verstarkung einer Strasse nach der Deflektionsmethode (schematisch) 
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5.731 Der Zeitpunkt der Dejlektionsmessung 

Die Deflektion als Mass fUr die Tragfahigkeit des Strassenaufbaus ist je nach Jahreszeit 
von unterschiedlicher Grosse. Diese saisonalen Veranderungen der Deflektion werden 
vor aHem durch den Frost und das Auftauen verursacht (Abb. 5.31). 

Abb. 5.31: J ahreszeitlicher VerIauf der Deflektion (schematisch) 

Winter FrLihling Sommer Herbst Z . 
ell 

Frost Auftauen 

Sommer / Herbstdeflektion 

Fruhlings

deflektion
 

Deflektion 

Fur die Beurteilung der Tragfahigkeit einer Strasse konnen entweder die Fruhlings- oder 
die Sommer/Herbstdeflektionen als massgebend betrachtet werden. Die Fruhlingsdeflek
tion ist die maximale Deflektion, die bei der kleinsten Tragfahigkeit wahrend der Auftau
periode auftritt. Die Ermittlung dieser maximalen Deflektion ist jedoch schwierig, denn 
es ist kaum moglich, wahrend der kurzen und nicht eindeutig definierten Auftauperiode 
Messungen durchzufuhren. Zudem ist die maximale Deflektion je nach Strenge des Win
ters von Jahr zu Jahr verschieden, was die Vergleichbarkeit verschiedener Messungen er
schwert. Die im Sommer/Herbst gemessene Deflektion ist dagegen weniger von den vor
hergehenden Klimaverhaltnissen abhangig. Sie kann fUr einen bestimmten Strassenauf
bau annahernd als konstante Grosse betrachtet werden (GIUDICETTI 1971). Die Mes
sung kann somit wahrend einer langen, gut definierbaren Periode (Mai-November) 
durchgefUhrt werden, so dass fUr die Bestimmung der Oberbauverstarkung die Som
mer/Herbstdeflektion verwendet wird. 
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5.732	 Die Dejlektion (Sommer/Herbst) in Funktion des Stiirkenindexes 
und der Untergrundtragfiihigkeit 

Aufgrund von Messungen auf tiber 100 km Strassen konnte eine statistiseh gut gesicher
te, empirisehe Beziehung gefunden werden, welche die massgebende Detlektion 
(dm = d + 1.3 a) in Funktion des Starkenindexes und der Bodentragfahigkeit angibt 
(BURLET 1980). Diese Beziehung hat die folgende Form: 

d m = 1580 ICSN + 2.54) 'lO016471o CBR	 [5.23]g 
""'"	 - 2.541· "" I 

dm in 1/100 mm 

Diese Gleiehung bildet die Grundlage fUr die Bereehnung der zulassigen Detlektion und 
ftir die Ermittlung der Verstarkung von bestehenden Strassen. In der Abbildung 5.32 ist 
diese Gleiehung fUr versehiedene Werte der Untergrundtragfahigkeit dargestellt. Aus die
ser Darstellung kann folgendes entnommen werden: 

- Bei gegebenem Starkenindex nimmt die Detlektion mit abnehmender Untergrundtrag
fahigkeit sehr stark zu, d.h. die Grosse der Detlektion ist stark von der Untergrund
tragfahigkeit abhangig. 

- 1m Bereich kleiner Untergrundtragfahigkeiten und kleiner Starkenindizes bewirkt eine 
Erhohung des Starkenindexes eine sehr starke Verkleinerung der Detlektion. Bei ho
her Tragfahigkeit und grossem Starkenindex sind diese Veranderungen wesentlieh 
kleiner. So wird z.B. bei einer Untergrundtragfahigkeit von 0.5070 CBR dureh eine Er
hohung der Kiesdieke von 30 em auf 40 em die Detlektion urn etwa 2.5 mm reduziert; 
bei einer Tragfahigkeit von 10070 CBR dagegen wird dureh eine Erhohung der Kiesdik
ke von 40 em auf 50 em die Detlektion nur noeh urn 0.4 mm verkleinert. 



Abb. 5.32: Massgebende Deflektion dm = d + 1.3 a in Funktion des Starkenindexes und der 
Untergrundtragfahigkeit 
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5.733 Zulassige Deflektionswertefur Strassen mit geringem Verkehr 

Die Grosse der elastischen Deflektion ist ein Mass flir die Lebensdauer einer Strasse. Flir 
einen bestimmten Dimensionierungsverkehr ergibt sich damit eine maximal zulassige De
flektion. Durch Kombination der Dimensionierungsformel (Gleichung [5.4]) und der 
Forme! flir die massgebende Deflektion kann die zuHissige Deflektion in Funktion des 
Verkehrs und des Regionalfaktors angegeben werden (BURLET 1980): 

dnil = 1580[2.67 (W' R)01068 - 2.54r 1195 [5.24] 

dzul in 11100 mm 

In der Abbildung 5.33 sind die zuHissigen Deflektionen flir drei Regionalfaktoren (R 
1.0, 1.5, 2.0) in Funktion des Verkehrs angegeben. Aus dieser Darstellung kann entnom
men werden, dass flir Wald- und Gliterstrassen die zuHissigen Deflektionen dzul je nach 
Strassentyp zwischen den folgenden Werten liegen: 

Strassentyp dzul (1/100 mm) 

Erschliessungsstrassen 230-300 
Sammelstrassen 160-230 
Verbindungsstrassen 130-160 

Abb. 5.33: Zulassige Deflektion dzul in Funktion des Verkehrs und des Regionalfaktors 
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5.734	 Bestimmung des Stiirkenindexes 6SN der Verstiirkung nach 
der Dejlektionsmethode 

Wie bei der Starkenindexmethode wird auch bei der Deflektionsmethode die erforder
liche Verstarkung 6SN aus der Differenz zwischen dem Starkenindex des Solloberbaus 
(SN 1) und demjenigen des vorhandenen Oberbaus (SNo) gebildet, also 6SN=SN1-SNo. 

Der Starkenindex SN I des Solloberbaus wird mit der Dimensionierungsformel berechnet: 

2.67 (W . R)01068 
SN1 M01647 102 CBR -·0.0655 - 2.54 [5.4] 

Der Starkenindex SNodes vorhandenen Oberbaus wird aufgrund seiner Deflektion nach 
der folgenden Formel bestimmt, welche aus der Gleichung [5.23] durch Auflosen nach 
SN erhalten wird: 

474.94 . dm08368 + 2.54 _ 2.54 [5.25]
SNo = ~ ..... o 1t'i47 OOfi<:;~liW rRR 

Durch Subtraktion der beiden Gleichungen ergibt sich ftir die erforderliche Verstarkung 
der Starkenindex 6SN (BURLET 1980): 

2.67 (W 'R)01068 - 474.94 . dm-08368 - 2.54 [5.26] 
ASN = 1001647 00655log CBR - Verstarkungsformel 

Diese Gleichung ergibt den Starkenindex 6SN der Verstarkung in Funktion der massge
benden Deflektion dm (1/100 mm), des Gesamtverkehrs W, des Regionalfaktors R und 
der Untergrundtragfahigkeit CBR%. Die Gleichung [5.26] kann auch als Verstarkungs
diagramm dargestellt werden. In den Abbildungen 5.34 bis 5.37 sind vier Beispiele fUr die 
Untergrundtragfahigkeit von CBR = 107o, 2.5%, 5% und 10% und fUr den Regionalfak
tor R = 1.5 angegeben. Daraus lasst sich der Starkenindex 6SN der erforderlichen Ver
starkung in Funktion der massgebenden Deflektion dm und des Gesamtverkehrs W er
mitteln. Ftir abweichende Regionalfaktoren enthalten die Diagramme Korrekturwerte. 
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Abb. 5.34: SHirkenindex 6SN der Verstarkung in Funktion der massgebenden Deflektion dm 
und des Gesamtverkehrs W, Regionalfaktor R = 1.5, Untergrundtragfahigkeit 
CBR = 1.0070 
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Abb. 5.35: Starkenindex 6SN der Verstarkung in Funktion der massgebenden Deflektion dm 
und des Gesamtverkehrs W, Regionalfaktor R = 1.5, Untergrundtragfahigkeit 
CBR = 2.5010 
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Abb. 5.36: Starkenindex 6SN der Verstarkung in Funktion der massgebenden Deflektion dm 
und des Gesamtverkehrs W, Regionalfaktor R = 1.5, Untergrundtragfahigkeit 
CBR = 5070 
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Abb. 5.37: Starkenindex 6SN der Verstarkung in Funktion der massgebenden Deflektion dm 
und des Gesamtverkehrs W, Regionalfaktor R == 1.5, Untergrundtragfahigkeit 
CBR == 10% 
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Der Sta.rkenindex ~SN der erforderlichen Verstarkung kann auch in Funktion der zulas
sigen Deflektion dzul, der massgebenden Deflektion dm und der Untergrundtragfahig
keit mit der nachstehenden Formel bestimmt werden. 

I ,iSN = 474.94 (d'UI- 0 
'J68 - d (8)6') 

[5.27JI 10° 1647 log CBR 006~ 

Diese Formel wird durch Umformen der Gleichung [5.24] und Einsetzen in die Gleichung 
[5.26] erhalten. 

5.74	 Vorgehen bei der Bestimmung der erforderlichen 
VersHirkung 

Auf der zu verstarkenden Strasse werden zuerst die Deflektionsmessungen durchgefiihrt 
und die Messwerte sodann graphisch dargestellt. 

Abb.5.38: Deflektionsmessungen (Dtinzeneggstrasse, Gemeinde Sigriswil BE) 
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Aufgrund dieser Darstellung kann leicht festgestellt werden, ob die Strasse auf ihrer ge
samten Lange eine gleichmassige Tragfahigkeit aufweist und somit gleich behandelt wer
den kann, oder ob mehrere jeweils homogene Abschnitte gleicher Tragfahigkeit ausge
schieden werden miissen. Zur Bestimmung der Untergrundtragfahigkeit, der Dicke der 
vorhandenen Schichten und der Qualitat der Baustoffe werden in den verschiedenen, als 
homogen angesehenen Abschnitten eine geniigende Zahl von Sondierschlitzen im Stras
senkorper geoffnet. 

1m beschriebenen Beispiel (Abb. 5.38) wurden zwei Abschnitte ausgeschieden, die fUr die 
Verstarkung gesondert betrachtet werden mussen. Die Tragfahigkeitsunterschiede dieser 
Strasse sind eindeutig auf die unterschiedliche Untergrundtragfahigkeit zuruckzufUhren. 

5.75 Moglichkeiten der Oberbauverstiirkung 

Die Verstarkung des Oberbaus einer Strasse kann nach einem der folgenden Verfahren 
ausgefiihrt werden (Abb. 5.39): 

- Hocheinbau 
Aufbringen einer oder mehrerer Schichten auf den vorhandenen Oberbau 

- Tiejeinbau 
Ersetzen eines Teils des bestehenden Oberbaus durch ein Material mit einer hoheren 
Tragfahigkeit oder Vergrosserung der Tragfahigkeit der obersten Schicht durch eine 
Stabilisierung 

- Kombination Hocheinbau und Tiejeinbau 
Erhohung der Tragfahigkeit der obersten Schicht des vorhandenen Oberbaus durch 
Ersatz oder Stabilisierung und Aufbringen einer zusatzlichen Schicht 

Der Hocheinbau stellt meistens die wirtschaftlichste Losung fUr die Oberbauverstarkung 
einer Strasse dar. Die Baukosten konnen bei diesem Verfahren relativ niedrig gehalten 
werden, weil am bestehenden Oberbau nichts verandert wird und damit dessen Tragfa
higkeit voll genutzt werden kann. Beim Hocheinbau ist ausserdem mit einer kurzen Bau
zeit zu rechnen, so dass die Einschrankungen fUr den Verkehr gering sind. 1m Gegensatz 
zum Tiefeinbau liegt jedoch beim Hocheinbau die Strassenoberflache nach der Verstar
kung hoher, was oft Anpassungsarbeiten an bestehenden Anlagen (Entwasserungen, 
Schachte, Bankette, Stiitzmauern usw.) erfordert. 
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Abb.5.39: Verfahren zur Oberbauverstarkung 

Zustand der bestehenden Zustand der Strasse
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5.76 Beispiel einer OberbauversHirkung 

1m folgenden wird die Bestimmung einer VersUirkung am Beispiel «Bilsten-Chlos» (Kan
ton Schwyz) dargestellt. Diese Strasse ist eine Sammelstrasse filr forst- und landwirt
schaftlichen Verkehr. Filr den Weiterbau des Waldstrassennetzes (ca. 5 km) ist wahrend 
der Bauzeit mit einem starken Baustellenverkehr zu rechnen. 

5.761 Stiirkenindexmethode 

Bestimmung des Sollaufbaus SN j 

- Untergrundtragfahigkeit CBR = 10/0 

- Verkehr (W = 4· L, Voralpen) W = 20000 Normachslasten 

- Regionalfaktor (Hohenlage 400-800 mil. M.) R = 1.5 

Nach der Dimensionierungsformel bzw. dem Dimensionierungsnomogramm ergibt sich 
mit diesen Eingangsgrossen fUr den Sollaufbau ein Starkenindex von 6.8 (SN I)' 
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Bestimmung des vorhandenen Aufbaus SNo 
5 -10em Kies a· D = 0.1 ·20 = 2.0 (SNo)15 em Steinbett (teilweise verdrtiekt) 

Bestimmung des Stiirkenindexes der erjorder/ichen Verstiirkung 6.SN 

SoIlaufbau SN1 = 6.8 
Vorhandener Aufbau SNo = 2.0 

6.SN = 4.8 

5.762 Dejlektionsmethode 

Mit der Beziehung zur Ermittlung der zulassigen Deflektion (Gleiehung [5.24]) ergibt sieh 
fUr einen Dimensionierungsverkehr von 20 000 Normaehslasten und ftir einen Regional
faktor von R = 1.5 eine zulassige Deflektion dzul von 207/100 mm. 

Die Deflektionsmessungen mit dem Benkelman-Balken ergaben die folgenden Resultate 
(Abb.5.40): 

Mittelwert d = 548 l/100mm 
Streuung (J = 274 1/100mm 
Variationskoeffizient CV = 0.50 
Massgebende Deflektion (900J0-Grenze) d + 1.3 a = 904 1/100mm 
Zulassige Deflektion dzul = 207 1/100 mm 

Es ist nun jene Verstarkung zu bestimmen, welche die vorhandene massgebende Deflek
tion von 904/100 mm auf den zulassigen Wert von 207/100 mm reduziert. Die erforder
liehe Verstarkung, ausgedrliekt als Starkenindex, kann mit der Verstarkungsformel 
(Gleiehung [5.26) bzw. [5.27]) oder mit dem Verstarkungsdiagramm ftir einen CBR-Wert 
von 1010 (Abb. 5.34) bestimmt werden. Daraus ergibt sieh ein zusatzlieher Starkenindex 
6.SN von 4.5 (Starkenindexmethode 6.SN = 4.8). 

5.763 Vorschliige jur die Verstiirkung 

Flir den Ausbau der Strasse «Bilsten-Chlos» wurden die drei folgenden Varianten vor
gesehlagen: 

Va . 

Cutbaekbelag CB 10 

HMT A25 

HMTB25 

bituminose Stabilisierung 

Kies rund 

--F-:cm R;m 

8em -

- 8em 

- -

20em 15 em 

ru~ 
3em -

- 0.30 

- 0.40 

12em 0.23 

20em 0.11 

Totaldieke 31 em 26 em 35 em 

6.SN (Verstarkung) 4.6 4.8 4.9 ~ 
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I 

Zur Ausfiihrung gelangte die Variante II, wobei die Kiessehieht zur Erreiehung der not
wendigen Planie auf eine Dicke von 15-20 em kam. Die verstarkte Strasse weist nun fol
genden Oberbau auf: 

Sehicht Dicke SN 

HMTB 8em 3.2 } 
5.2 Vmta'kung 

15-20 emKies 2.0 

Kies 

} 20-25 em 2.0 alter Oberbau 
Steinbett 

Total 48em 7.2 

Zur Uberpriifung der durehgefiihrten Verstarkungen wurden auf der Kiesschicht und auf 
der HMT wiederum Deflektionsmessungen durehgefiihrt. Die Resultate dieser Messun
gen und diejenigen auf der nieht verstarkten Strasse sind in der Abbildung 5.40 darge
stellt. Sie zeigen, dass die Deflektionen auf beiden Verstarkungssehichten im erwarteten 
Rahmen liegen. 

Abb.5.40: Deflektionsmessungen Strasse Bilsten-Chlos 
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9001o-Grenze Variations-Mittelwert StreuungI Messung 
koeffizient 

(1/100 mm) 
d CT d+ 1.3 a 

(I/100mm)(1/100mm) CV 

I Nicht ",sta,kte Stcasse 
904548 274 0.50 I 

I (24.7. 1974) 

Verstarkung 15-20 em Kies I 

251 117I (24.9.1975) I403 0.47 
I 

I Verstarkung 15-20 em Kies 
I+ 8emHMTB 

133 45I (17.10.1975) 191 0.34 
I_I J 

5.77	 Beispiel einer Oberbaudimensionierung bei guter 
Untergrundtragfahigkeit 

Bei gut tragfahigem, befahrbarem Untergrund kann die Untergrundtragfahigkeit dureh 
Deflektionsmessungen bestimmt werden. Aufgrund dieser Deflektionswerte kann die 
Oberbaudieke mit der Verstarkungsformel (Gleiehung [5.26]) bereehnet werden, was im 
folgenden Beispiel dargestellt wird. 

Grundlagen 

Funktion der Strasse	 Verbindungsstrasse --bituminose Deeksehieht oder Betonplatte 

Verkehr	 Verbindungsstrasse --W = 100 000 Normaehslasten 

Hohenlage	 400-800 m ii. M. --R = 1.5 

Untergrund	 Kies mit viel Fein- CBR-Wert mit dem Hand
anteilen (GC-CL } penetrometer nieht be
oder GM-ML), mit -- stimmbar, Ermittlung 
Lastwagen der Deflektion und Vorgehen wie bei 
befahrbar einer Verstarkung 

Resultate der Deflektionsmessungen auf dem Erdplanum 

Mittelwert d = 416 1/100 mm 
Streuung CT = 178 1/100mm 
Variationskoeffizient CV = 0.43 
Massgebende Deflektion dm d+ 1.3CT = 647 1/100 mm 

Erforderlicher Starkenindex 

Die Bestimmung des Starkenindexes erfolgt mit der Verstarkungsformel (Gleichung 
[5.26]) bzw. mit dem Verstarkungsdiagramm fUr einen CBR-Wert von 10% (Abb. 5.37). 
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Mit den Eingangsgrossen 

Verkehr W 100 000 Normachslasten 

Regionalfaktor R 1.5 

Massgebende Deflektion dm 6471/100 mm 

ergibt sich damit ein erforderlicher Starkenindex SN von 3.9. In der Abbildung 5.41 sind 
drei Varianten angegeben, welche den erforderlichen Starkenindex von 3.9 erfilllen. 

Abb. 5.41: Oberbauvarianten des Dimensionierungsbeispieles 
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6.1 Allgemeines 

6.11 Einleitung 

Die dichte Besiedlung und die zunehmende Nutzung unseres Lebensraumes beIasten un
sere Umwelt immer starker. Der Einsatz von Baumaschinen ermoglicht es, grosse Erd
massen zu bewegen, und die Entwicklung des Baustoffes Beton erlaubt die Verwirk
lichung gigantischer Bauwerke. 

Dank diesen technischen Moglichkeiten wurde die moglichst gute Einpassung der Ver
kehrsbauten in die Landschaft oft verpasst. Es wundert daher nicht, wenn vielenorts ein 
Unbehagen tiber die modemen Hartbauweisen entstanden ist und Forderungen nach um
weltfreundlichen, landschaftsschonenden Baumethoden laut geworden sind. Seit den 
dreissiger Jahren sind u. a. in Osterreich, in der Schweiz, aber auch in West- und Ost
deutschland verschiedene ingenieurbiologische Methoden wiederentdeckt und neu ent
wickelt worden. Heute ist die Ingenieurbiologie als Zweig des Bauwesens in vieIen Lan
dem eingefUhrt. Ihre Anwendung geschieht jedoch zogemd. 

Auch die Schweiz bildet hierin keine Ausnahme, obwohl bereits seit Jahren gut brauch
bare Wegleitungen zur «Lebendverbauung an fliessenden Gewassern» (EIDG. AMT 
FUR STRASSEN- UND FLUSSBAU 1973) und «Massnahmen zur Erhaltung der Fi
scherei bei Gewasserkorrektionen» (EIDG. DEPARTEMENT DES INNERN 1969) bzw. 
«Die fUr den Natur- und Heimatschutz zu treffenden Massnahmen» (EIDG. DEPARTE
MENT DES INNERN 1970) zur Verftigung stehen (SCHIECHTL 1978). SCHIECHTL 
sieht den Grund fUr die ungentigende Anwendung vor allem in der unzureichenden Aus
bildung der Fachleute. Daraus resultiert eine Unsicherheit in der Anwendung ingenieur
biologischer Methoden. 

Nomenklatur und Systematik der folgenden AusfUhrungen werden weitgehend aus 
SCHIECHTLS «Sicherungsarbeiten im Landschaftsbau» (1973) tibernommen. 

Soweit moglich wurden Erfahrungen aus ausgefUhrten Beispielen und aus der Literatur 
zusammengetragen. 

6.12 Geschichtlicher Uberblick 

Ingenieurbiologische Bauweisen wurden seit jeher aufgrund von Erfahrung angewandt. 
So wurden beispielsweise schon im Mittelalter Weiden, Erlen und Pappeln fUr die Ufersi
cherung verwendet (PROCKNER 1965). Die ersten Grundlagen der Ingenieurbiologie, 
insbesondere der Grtinverbauung, wurden von Osterreichern und Franzosen beschrieben 
(DEMONTZEY 1878; DUlLE 1826; ZALLINGER 1779). 

Mit dem zunehmenden Wissen tiber die festen Baustoffe wurden die biologischen Metho
den zurtickgedrangt, sie wurden jedoch in der Wildbach- und Lawinenverbauung weiter
gepflegt, aber nicht weiterentwickelt. 

In der Schweiz wurde ca. 1880 die Verbauung der Brienzer Wildbache in Angriff genom
men. Die Grabeneinhange wurden mit Flechtzaunen, Grassaaten und -pflanzungen sowie 
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mit Aufforstungen gesichert (DASEN 1951). Zwischen 1933 und 1960 wurde unter Lei
tung des damaligen Oberforsters des Kantons Nidwalden, Max Kaiser, die Buochser 
Rtibi verbaut. Auf einer Flache von ca. 3 ha wurden rund 34 000 m Flechtwerk ersteHt, 
360000 Weiden gepflanzt und ca. 33 to Heublumen ausgebracht (KAISER 1967). 

Nach dem 2. Weltkrieg setzte vor aHem in Deutschland und Osterreich eine intensive 
Forschungstatigkeit ein. Alte Verfahren wurden wiederentdeckt, neue Verfahren entwik
kelt. 

Insbesondere die Arbeiten auf dem Gebiet des Grtinverbaus sind eng mit den Oster
reichern HASSENTEUFEL und SCHIECHTL verbunden. 

6.13 Ubersicht tiber die wichtigsten Begriffe 

Ingenieurbiologie ist ein Uberbegriff des biologisch ausgerichteten Teils der Ingenieur
wissenschaft, der vor aHem in Osterreich (SCHIECHTL) und in der DDR (LINKE) ge
braucht wird. In der BRD werden als Synonyme «Lebendbau» (SCHLUTER) bzw. 
«Lebendverbau» angewandt. 

Landschafts- und Gartengestaltung, deren Ziele vor aHem asthetischer Natur sind, geho
ren nicht zur Ingenieurbiologie. SCHIECHTL (1973) unterteilt die Ingenieurbiologie in 
drei Bereiche (Abb. 6.1): 

- Griinverbauung (= ingenieurbiologische Bauweisen im Erdbau), worunter Methoden 
zu verstehen sind, die der Sicherung von Hangen und Boschungen im Erdbau dienen 

- Lebendverbau (= ingenieurbiologische Bauweisen im Wasserbau); darunter sind Me
thoden zur Sicherung von Sohle und Ufern von Gewassern zu verstehen 

- Landschajtsschutzpjlanzungen; zweckgerichtete Pflanzungen zur Sicherung der 
Landschaft, Aufforstung von Deponien und Halden (z. B. Braunkohleabbau), Stras
senbepflanzungen (z. B. optische Leitwirkung, Immissions- und Larmschutz) 

Abb. 6.1: Teilgebiete der Ingenieurbiologie 
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t Wasserbau 

Landschajtsschutz
pjlanzungen 

Rekultivierungen 
usw. 

1m folgenden sind insbesondere die Methoden der «Grtinverbauung» dargesteHt, fUr die 
Methoden der Lebendverbauung sei auf die Literatur (EIDG. AMT FUT STRASSEN
UND FLUSSBAU 1973; PRUCKNER 1965; SCHIECHTL 1973; SCHLUTER 1971; 
VOLGMANN 1979) verwiesen. 
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Fiir die Griinverbauung unterscheidet SCHIECHTL (1973) nach der Wirkungsweise: 

- Stabilbauweisen, die der tiefgreifenden Festigung dienen 

- Deckbauweisen, die die Oberflache festigen 

- Biotechnische Entwasserungen 

- Kombinierte Verfahren, bei denen «tote» und «lebende» Baustoffe gleichzeitig ver
wendet werden 

- Erganzungsbauweisen, vor aHem Geholzsaaten und die Pflanzung von Baumen und 
Strauchern 

6.2 Bodenmechanische Grundkenntnisse 

Die Ziele ingenieurbiologischer Massnahmen im Strassenbau bestehen hauptsachlich: 

- im Schutz der Boschungsoberflachen vor Erosion durch Wasser und Wind 

- in der Verhinderung und Sanierung von Oberflachenrutschungen 

1m folgenden werden einige Grundregeln der Erosionsgefahrdung verschiedener Boden 
und der Rutschungsgefahrdung von Boschungen dargelegt. 

6.21 Erosionsgefahrdung 

Vegetations1ose Boden unterliegen relativ stark der Erosion. Demgegeniiber sind Wa1d
und Griinlandboden selbst an steilen Lagen weitgehend vor Abtrag geschiitzt. In unseren 
Klimagebieten sind Schaden durch Wassererosion weit grosser als durch Winderosion. 

Die Wassererosion hangt im wesentlichen von folgenden Faktoren ab:
 

- Hangneigung, Flachengrosse (Energie des abfliessenden Wassers)
 

- Menge und Intensitat der NiederschHige (abfliessende Wassermenge)
 

- Zusammensetzung des Bodens (Kornung, Humusgehalt, Gefiige)
 

- Art der Bodennutzung
 

Die Erosionsempfindlichkeit eines bestimmten Bodens hangt nach WISCHMEIER et al.
 
(1971) von nachfolgenden Faktoren ab:
 

- Kornanteil 0.002-0.1 mm (Silt- und Feinsandfraktion)
 

- Kornanteil 0.1-2 mm (Sandanteil)
 

- Gehalt an organischer Substanz
 

- Aggregatgrosse
 

- Wasserdurchlassigkeit
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Silt- und feinsandreiche, humusarme, sowie verdichtete Boden sind am starksten ero
sionsgefahrdet. Mit zunehmendem Feinsand-Siitanteil steigt die Erosionsgefahrdung. 
Mit zunehmendem Tonanteil nimmt die Erosionsempfindlichkeit abo 

Die USCS-Klassifikation ist flir die Beurteilung der Erosionsgefahrdung nur beschrankt 
geeignet. Der Humusgehalt, die Aggregatgrosse und die Durchlassigkeit spielen neben 
der Kornzusammensetzung eine massgebende Rolle. Ein Boden mit einer bestimmten 
Kornzusammensetzung kann je nach Faktorenkombination schwach bis stark erosions
gefahrdet sein. 

Biologische Verfahren eignen sich flir den Erosionsschutz sehr gut. Die Pflanzen fOrdern 
die Humusbildung und verbessern die Durchlassigkeit, was nach WISCHMEIER et al. 
die Erosionsgefahrdung senkt. 

6.22 Rutschungsgefahrdung von Boschungen 

Die Standsicherheit bzw. die mogliche Boschungsneigung hangt hauptsachlich von fol
genden Faktoren ab: 

- Bodeneigenschaften, insbesondere Scherfestigkeit ( <I> ,c) 

- Geometrie der Boschung [Neigung, Hohe (nur bei bindigen Boden)] 

- Geologische Verhaltnisse (Schichtung) 

- Bodenwasser (Grund-, Hang-, Quellwasser) 

6.221 Kohasionslose Boden (<I» 0, c '= 0) 

Die Scherfestigkeit ist eine Funktion des Reibungswinkels. Wasserzutritt beeinflusst die 
Scherfestigkeit in nichtbindigen Boden nur unwesentlich. 

Rutschungen weisen ebene Gleitflachen auf und sind in der Regel oberflachlich. Der ma
ximal zulassige Boschungswinkel entspricht dem Reibungswinkel. 

g <I> 
T] = .__. I (ohne Grundwasser, ohne Porenwasserdruck)
 

tg ~ J
O l 

T] : Sicherheitsgrad 

<1>: Reibungswinkel 

~ : Boschungswinkel 
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6.222 Bindige Boden (<1» 0, c > 0) 

Die Scherfestigkeit setzt sich aus Reibung (<I» und Kohasion (c) zusammen. Sie hangt 
stark yom Wassergehalt des Bodens abo Wasserzutritt: 

- verkleinert den Reibungswinkel, da die Wasserhtillen urn die einzelnen Bodenkorner 
vergrossert werden 

- vermindert die Kohasion; Wasser ist ein «Schmiermittel» 

Homogene, kohasive Boden weisen gekrtimmte Gleitflachen auf, die meistens durch den 
Boschungsfuss verlaufen (Abb. 6.2). Je grosser die Kohasion, desto starker die Krtim
mung der Gleitflache und desto tiefgreifender die Rutschung. 

Abb. 6.2: Gleitflache in Boschungen aus bindigen Boden 

(3 : Boschungswin kel J H : B6schungshohe 

H
 

Die Berechnung der Standsicherheit 11 gekrtimmter Gleitflachen ist arbeitsintensiv. Die 
verschiedenen Rechenverfahren sind bei VEDER (1979) ausftihrlich dargestellt. In Abbil
dung 6.3 sind die zulassigen Boschungshohen fUr Boschungsneigungen von 1: 1, 4:5 und 
2:3 dargestellt (Methode nach TAYLOR und FELLENIUS). Die zulassige Boschungs
hohe kann als Funktion der Scherparameter <I> und c fUr einen Sicherheitsgrad 11 = 1.0 
(iabiles Gleichgewicht) und eine Feuchtdichte Y= 2.0 g/cm3 abgelesen werden. Das Dia
gramm darf nur fUr geringe Boschungshohen und fUr homogene Boden angewandt wer
den. Bei grossen Boschungshohen und starker Gefahrdung der Umgebung muss unbe
dingt ein Spezialist beigezogen werden, der die Bodeneigenschaften untersucht und sorg
faltige Berechnungen anstellt. Die Abbildung 6.3 zeigt, dass die Grosse der Kohasion 
einen massgebenden Einfluss auf die zulassige BoschungshOhe hat. Die Kohasion ist je
doch keine Materialkonstante, sie hangt ab yom Wassergehalt, der Vorbelastung des Bo
dens usw. Die Bemessung der Kohasion muss daher mit grosster Vorsicht erfolgen. 
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Abb.6.3: Zulassige Boschungshohe in homogenem Boden (Feuchtdichte Y = 2.0 g/cm3) in 
Abhangigkeit der Scherparameter <I> und c fUr einen Sicherheitsgrad T] = 1.0 

Biischungs- I: I n 4:5 2 : 3 

winkel 45° (3 40° 35 ° 

H (m) 
20 10

20 c 

15
 

5,0
 1,0 
<1>10 .c I 1'1 I / A 2,5 
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en 

g' 6 2,5 
~ 5 
u 
,:g 4 f-----,.t- I 1/ -+-,l1,0 
CD 

<I> 3 
OJ 
(/) ,0en 
~ 2 
=' 

N 

0,5 
15 20 25 30 35° 

_ 
15 20 25 30 35° 

Reibungswinkel ip (0) 
15 20 25 30 35° 

6.3 IngenieurbioIogische Methoden 

6.31 Grenzen der Anwendung ingenieurbiologischer Methoden 

Der Verwendung Iebender Pflanzen und Pflanzenteile als Baustoffe sind Grenzen ge
setzt: 

- Sie gedeihen nur dart, wo die nattirlichen Areal- und Lebensgrenzen der verwendeten 
Arten nicht iiberschritten werden. So ist beispielsweise die Verwendung von Baumen 
und der meisten Straucher oberhalb der Waldgrenze unmoglich. Die richtige Beurtei
lung der Standortsverhaltnisse und die dementsprechende Artenwahl sind somit Vor
aussetzung fUr ein Gelingen (vgl. Abschnitt 6.42). 
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- Sie konnen nicht in jeder Jahreszeit eingebracht werden. AIle Verfahren, bei denen 
Steckholzer oder Aste ausschlagfahiger Arten verwendet werden, sollen zur Zeit der 
Vegetationsruhe (- Oktober - April, je nach Standort) ausgeftihrt werden. Dies er
gibt gewisse Schwierigkeiten, da die gtinstigste Zeit fUr Erdbauarbeiten in die Vegeta
tionszeit fallt. 
Ausnahmen sind moglich, falls Einrichtungen fUr die ktihl-feuchte Lagerung zur Ver
fUgung stehen (vgl. Abschnitt 6.5134). 

- Die statische Wirkung von Grtinverbauungen ist beschrankt. Neben der Verbauungs
methode sind insbesondere die Wurzeltiefe und der Bodenwasserhaushalt im Oberbo
den fUr den Wirkungsgrad entscheidend (NEULAND 1977). Durch Stabilbauweisen 
werden nach SCHAARSCHMIDT (1974) in der Regel die obersten 2 m, maximal die 
obersten 3 m stabilisiert. Somit konnen nur Oberflachen- und Flachrutschungen 
(kohasionslose bis wenig kohasive Boden) stabilisiert werden. 

Der Slogan, Hartbauweisen konnten immer durch ingenieurbiologische Bauweisen er
setzt werden, ist somit vollig verfehlt. Ingenieurbiologie ist nicht Ersatz, sondern eine Er
ganzung zu den verschiedenen Hartbauweisen. 

Die Merkblatter Nr. 240 und Nr. 241 der
 
SAFS behandeln ausfuhrlich Grundlagen und
 

Dimensionierung nichtarmierter Schwer

gewichtsmauern.
 

Werden auch Sie Abonnent der SAFS
 
(Schweizerische Arbeitsgemeinschaft
 

fur forstlichen Strassenbau)!
 

Geschaftsstelle SAFS:
 
Frau Th. Gadmer
 

Haldenstrasse 6, CH - 3084 Wabern
 
Telefon 031 532422
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6.32 Vorarbeiten 

Wie schon erwahnt, miissen fUr das Gelingen einer ingenieurbiologischen Verbauung ne
ben biologischen (Pflanzenwahl usw.) auch erdbauliche Voraussetzungen erfiillt sein. 

6.321 Festlegen der stabilen Geltindeneigung 

Durch bodenmechanische Untersuchungen muss die «stabile Gelandeneigung» festgelegt 
werden. Daraus ergibt sich, ob eventuell in Kombination mit Stiitzbauten die Hange ab
geflacht werden miissen. 

Werden Boschungen sofort begriint, so konnen sie infolge der Wirkung der Vegetation 
steiler belassen werden als es der natilrliche Boschungsneigungswinkel erlauben wilrde. 
Mit der Durchwurzelung entsteht in den obersten Bodenschichten ein «Armierungsef
fekt». Solche stabilisierte Deckschichten konnen eine gewisse Stiltzfunktion ausiiben 
(SCHAARSCHMIDT 1974). Mit steigender Bruchfestigkeit der Deckschicht wachst die 
Stiltzkraft und damit die Stabilitat von Boschungen an. 

Die Vegetation beeinflusst den Wasserhaushalt im Boden giinstig. Durch Interzeption, 
Verdunstung (= aktive Entwasserung) und geringere Infiltration von Oberflachenwasser 
werden in bindigen Boden die Kohasion vergrossert und die Standsicherheit erhoht. Al
lerdings gilt einschrankend, dass die Verdunstung in Zeiten grosser Rutschgefahr (Okto
ber bis Marz) infolge Vegetationsruhe nur gering ist. 

Grenzneigungen fiir Erdboschungen liegen bei 45°-50° (PRDCKNER 1965; VOLG
MANN 1979). Durch Grilnverbauung kann die Standsicherheit von Boschungen im So
forteffekt durch Deckbauweisen (Berasungen) urn etwa 5OJo, durch Stabilbauweisen im 
gewachsenen Boden (Flechtwerke, Buschlagen) urn ca. 10% und durch Stabilbauweisen 
in Schilttungen (Buschlagen, Heckenbuschlagen) bis ca. 40% erhoht werden (SCHAAR
SCHMIDT 1974). Der Standsicherheitszuwachs ist wie folgt zu verstehen: 

D. II : Standsicherheitszuwachs 
ex Grenzneigung ohne Verbauung 

[ "" ~ :: ~ I 
~ Grenzneigung mit Verbauung 

Es gilt jedoch generell, dass eine rigorose Abflachung die beste und in Verbindung mit 
einer Begrilnung die dauerhafteste Losung ist (SCHIECHTL 1973). 

6.322 Ausrunden von Boschungsoberkanten 

Kanten und Anbrilche sind Zonen, die durch Austrocknen und Frost standig nachbre
chen. Dadurch verwachsen auch niedrige Boschungen lange nicht. Grundsatzlich milssen 
diese Kanten so bearbeitet werden, dass sie nach der Begriinung nicht mehr sichtbar sind 
(Abb.6.4). 
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Abb. 6.4: Ausrunden von Boschungsoberkanten 

r:?5m 

6.323 Obrige Vorarbeiten 

- Zur Minderung der Rutschgefahr muss wahrend des Baus alles Fremdwasser sorgfal
tig abgeleitet werden. 

- Bei Boschungen Ober 10-15 m soli ten Bermen angelegt werden. Dies verringert die 
Steinschlaggefahr, unterbricht den Oberflachenabfluss und erleichtert zusatzlich auch 
die Pflege. Ohne Bermen ergeben sich allerdings bei gleichem Flachenbedarf flachere 
Boschungen. 

- Der Fels ist ohne GesteinszertrOmmerung (Kluftbildung) abzubauen. 

- Die Bauarbeiten sollten auf die jahreszeitlichen BegrOnungsmoglichkeiten abgestimmt 
werden. 

6.324 Praktisches Beispiel: Vorgehen beim Rufenverbau 

Beim ROfenverbau wird wie folgt vorgegangen (KAISER 1967): 

- Vermessung der Gelandeform (Ausdehnung, Gliederung, Neigung usw.) 

- Projekt: 
• Festlegen der notwendigen Sperren, urn zu verhindern, dass die Grabensohle wei

ter eingetieft wird 

• Festlegen der stabilen Grenzneigung 

• Ermittlung der abzutragenden Massen 

• Orte der zu schOttenden Massen 

• Allfallige Sttitzbauten (Holzkasten usw.) fOr die SchOttungen 

• Art und Ausmass der GrOnverbauungen 

• Pflanzenbeschaffung 

- Bauausfiihrung und Griinverbau 
Grossere Massen werden normalerweise maschinell abgetragen. Grundsatzlich soli das 
geschOttete Material verdichtet werden. 
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6.33 Stabilbauweisen 

Stabilbauweisen bestehen ausschliesslich aus lebenden Geholzen, und zwar vorwiegend 
aus Asten und Steckholzern ausschlagnthiger Holzarten, die oft mit bewurzelten Pflan
zen gemischt werden. 

Aufgabe der Stabilbauweisen ist die tiefgreifende Festigung der Hangoberflache durch 
die Pflanzenwurzeln. 

Stabilbauweisen sind gegliederte (lineare) Verbausysteme. Der Wert der Verbauung 
hangt von der Einbautiefe und vom Abstand der einzelnen Werke voneinander abo Sta
bilbauweisen sollen immer mit flachigen Deckbauweisen kombiniert werden, meist mit 
Rasensaaten. Ausnahmsweise konnen humusreiche Boden der Selbstbesiedlung iiberlas
sen werden. 

6.331 Flechtzaunbau 

Flechtzaune sind die altesten Stabilbauweisen. 

A us/uhrung 
Holzpflocke von 3-10 cm Durchmesser und ca. 1 m Lange werden in Abstanden von 
ca. 1 m in den Boden geschlagen. Anstelle von Holzpflocken konnen auch Stahlstabe 
verwendet werden. Zwischen diesen Pflocken bzw. Staben werden in Abstanden von ca. 
30 cm kiirzere Pflocke (Stabe) oder lebende Steckholzer eingeschlagen. 3-7 Ruten wer
den iibereinander urn die Pflocke geflochten. 

In den Boden versenkte Flechtzaune (Abb. 6.5) bewahren sich besser als offene, da diese 
rasch austrocknen und absterben. Es sollte grundsatzlich nur versenkt gebaut werden. 

Die Arbeiten haben ausserhalb der Vegetationsperiode zu erfolgen. 

Abb. 6.5: Schema Flechtzaunbau 

.. ::~ ... 
...:;.'~': . 

;..~

offen versenkt 
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Anordnung 
In Reihen oder in Rautenform. Die Stabilitiit der Rautengeflechte ist grosser. Die Reihen 
sind mit 10-350/0 Neigung anzulegen, damit Sickerwasser im Flechtwerk abfliessen 
kann. 

Abb. 6.6: Anordnung der Flechtzaune 

1,5- 3,Om 

einfache Flechtzaune Rautengeflecht 

Anwendung 
Als Sofortmassnahme bei kleinen Rutschungen zum Rilckhalt des Oberbodens. Die Be
deutung ist schwindend, da geeignetere Stabilbauweisen vorhanden sind. 

6.332 Cordonbau 

Ursprilnglich wurde der Cordonbau von COUTURIER in Frankreich entwickelt (1880). 
Das Verfahren war eine bepflanzte Hangterrassierung. Dieses Verfahren wirkt erst nach 
erfolgtem Aufwuchs hangstabilisierend. Dagegen wirkt die von PRAXL (1954) beschrie
bene Variante als eine eehte Stabilisierung der obersten Bodensehieht. 

Ausfiihrung nach COUTURIER 
Zuerst wird eine horizontale Berme (Bankett) gegraben. Danaeh werden die Pflanzen auf 
die Berme gebraeht, und mit dem Aushubmaterial der naehstoberen Berme wird die dar
unterliegende Berme aufgefilllt. 

Ausfiihrung nach PRAXL 
Auf die Berme wird eine Reisigsehieht aus Fiehten- oder Tannenasten verlegt. Diese Aste 
werden versteift, indem darunter in Langsrichtung Stangen aus totem Material gelegt 
werden. Das Ganze wird mit ca. 10 em Erde bedeekt. Darauf kommt eine diehte Reihe 
von Steekholzern zu liegen, die mit Erde bedeekt wird. Die Methode ist jedoeh arbeitsin
tensiv und benotigt grosse Mengen an Steekholzern und Reisig. 
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Abb. 6.7: Schema Cordonbau 

d4~"."~--'.~Fi/TO-ReiSig 
, ~ )J¥>~ .vw»l1l. 
~ 

mind. 50cm 

/Steckholz 

L" h I ongs 0 z 

naehPRAXL naeh COUTURIER 

Anordnung 
in horizontalen Reihen mit ca. 3.0 m Abstand 

Anwendung 
Das Verfahren naeh PRAXL wird ftir die Stabilisierung von feuchten Hangen in tonigen,
 
lehmigen, mergeligen, phyllitisehen und sehieferigen Boden angewandt.
 
Das Verfahren naeh COUTURIER wird ftir die Aufforstung von Troekengebieten ge

braueht. Der Cordonbau wurde dureh bessere Verfahren, insbesondere Busehlage und
 
Heekenbusehlage abgelost.
 

6.333 Hangfaschinenbau 

Ausfuhrung 
In 30-50 em breite und ebenso tiefe Graben werden Fasehinen aus aussehlagfiihigen 
Holzarten verlegt. Es gentigt, wenn in jedem Quersehnitt der Fasehine 5 Ruten von min
destens I em Durehmesser vorhanden sind. Aile 50 em werden die Ruten mit Draht lose 
zusammengebunden. Die Fasehinen werden mit mindestens 60 em langen, lebenden oder 
toten Holzpfloeken oder Stahlstaben in Abstanden von ca. 80 em befestigt. Die Pfloeke 
bzw. Stabe sind so weit einzuschlagen, dass sie mit der Oberkante der Fasehine btindig 
sind. 

Abb. 6.8: Schema Hangfaschinenbau 

/ 
naeh HOFMANN naeh KRAEBEL 
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Anordnung 
Zur Wasserspeicherung werden die Faschinen horizontal, zur Ableitung von Sickerwas
ser geneigt angelegt. 

Anwendung 
Gut geeignet fUr Anschnittboschungen in tiefgrtindigem, weichem Erdmaterial und in 
tieferen, wtichsigen Lagen. Wird in den USA haufig verwendet, in Europa jedoch fast 
nur zur Entwasserung von Nassstellen. 

6.334 Lagenbau (nach SCHIECHTL) 

SCHIECHTL versuchte, die vorgangig beschriebenen Stabilbauweisen zu verbessern. 
Verschiedene Versuche ftihrten schliesslich zum Lagenbau, wo sowohl sperrige, nicht 
flechtbare Aste als auch bewurzelte Pflanzen verbaut werden konnen. Der Lagenbau 
kann auch teilweise mechanisiert und wahrend des Schtittvorgangs angewandt werden. Je 
nach Baumaterial unterscheidet SCHIECHTL (1978) drei Arten des Lagenbaus. 

6.3341 Heckenlagenbau 

Ausfiihrung 
Auf Terrassen (Bermen) von ca. 50-70 cm Breite verlegt man bewurzeite Geholzpflan
zen dicht nebeneinander. Pro Laufmeter werden zwischen 5-20 Pflanzen benotigt. Die 
Bermen konnen bei geringen Boschungshohen von der Strasse aus mit einem Hydraulik
bagger ausgehoben werden. Auf hohen Boschungen und auf Hangen konnen die Bermen 
mit dem Schreitbagger angelegt werden, der sich auf der Boschung bzw. auf dem Hang 
bewegt. Mit dem Bau der Bermen wird unten am Hang begonnen, mit dem Aushub der 
oberen werden die untenliegenden zugedeckt. 

An den Stammchen und Asten, die eingeschtittet werden, bilden sich adventive Wurzeln. 

Abb. 6.9: Schema Heckenlagenbau 

f>,.~~ 
cJ:>' ' 

0"'\, 

Anordnung 
Meist in horizontalen Reihen. Wo Sickerwasser anfallt, mtissen die Heckenlagen geneigt 
werden. Der maximale Neigungswinkel betragt 30°, da bei steilerem Winkel die Arbeit 
stark erschwert wird. 
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Der minimale Reihenabstand betragt wegen der Gefahr des Nachbrechens 1.0 m. Dieser 
Minimalwert gilt fUr nichtbindige Boden. Mit zunehmender Kohasion vergrossert sich 
der Reihenabstand (SCHAARSCHMIDT 1974). Fiir tonige Boden konnen die Reihen
abstande in Anlehnung an SCHAARSCHMIDT wie folgt angegeben werden: 

Tab. 6.10: Reihenabstand von Lagenbauten in Einschnittboschungen, Neigung 1: 1 

Kohasion Reihenabstand l 
klein -2.oml 

mittel - 3.5m 

gross ~ -4.0-4.5m~ 

Anwendung 
Auf guten, nahrstoffreichen Boden und auf Standorten, wo Weiden nicht zur Verftigung 
stehen bzw. selten vorkommen (z. B. kalkarme Substrate der Alpen). 

Wegen des hohen Pflanzenbedarfs und der dadurch hohen Kosten werden meist andere 
Lagenbauweisen angewandt. 

6.3342 Buschlagenbau 

Ausfuhrung 
Anstelle von bewurzelten Pflanzen werden ganze Aste ausschlagfahiger Holzarten (v. a. 
Weiden) verIegt. 

In Hangen und Einschnittboschungen werden 50-100 cm breite Bermen ausgehoben. 
Vorgehen wie beim Heckenlagenbau. 

In Schiittungen ist der Buschlagenbau einfacher. 2-5 m lange Aste werden in zwei ge
kreuzten Lagen ausgelegt und mit Erdmaterial zugedeckt, das verdichtet werden kann, 
ohne dass das Astmaterial beschadigt wird. Wichtig ist, dass die Lagen mindestens 200/0 
gegen innen geneigt werden. 

1m Wald- und Giiterstrassenbau mit geringen Boschungshohen werden die Boschungen 
mit Hydraulikbaggern (im besonderen Teleskopbaggern) geschiittet, das Material wird 
nur selten verdichtet. Auf grossen Boschungen (Autobahnbau) kann das Erdmaterial 
zwischen den Lagen mit Ladeschaufeln oder Dozern eingebracht werden. 

Ausnahmsweise konnen Buschlagen (auch Heckenbuschlagen) nachtraglich in Damme 
eingebracht werden (WOODTLI 1978). Der Lbffel eines Hydraulikbaggers wird von der 
Oberseite der Boschung in den Boden gedriickt und leicht angehoben. In den entstehen
den Hohlraum konnen Buschlagen bis max. 1 m tief eingelegt werden. Allerdings ist das 
nachtragliche Einbringen teurer als der Einbau wahrend des Schiittens. 
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Abb. 6.11: Schema Buschlagenbau 
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Anordnung 
In Schiittungen immer, sonst meist in horizontalen Lagen. Der minimale Reihenabstand 
soli wegen der Gefahr des Nachbrechens nicht weniger als 1.5 m betragen. Mit zuneh
mender Kohasion wird der Reihenabstand grosser (Tab. 6.12), Einschnittboschungen 
siehe Tabelle 6.10. 

Tab. 6.12: Reihenabstand von Lagenbauten in Schtittungen, Neigung 4:5 

Kohasion Reihenabstand 

klein - 1.5 m 

mittel - 2.5m 

gross - 3.0-3.5 m 

Die grosste stabilisierende Wirkung wird erreicht, wenn die Lagen (fUr c =0) senkrecht 
zum Reibungswinkel geneigt werden (SCHAARSCHMlDT 1974). Wegen des Maschi
neneinsatzes wird man sich aber oft mit dem Minimum von 20070 begniigen miissen. 

Anwendung 
Zm raschen Sicherung von Anbriichen in extremen Lagen, z. B. labilen erosions- und 
rutschgefahrdeten Hangen. 

6.3343 Heckenbuschlagenbau 

A uSfiihrung 
Zunachst verlegt man wie beim Buschlagenbau Aste ausschlagfahiger Holzarten. Zusatz
lich werden bewurzelte Pflanzen der angestrebten Endgesellschaft eingelegt. Der Bedarf 
Iiegt bei ca. 1-5 bewurzelten Pflanzen pro Laufmeter. 

Anordnung 
Wie Buschlagenbau, vgl. Tabellen 6.10 und 6.12. 

548 



Anwendung 
Heute am haufigsten angewandte Stabilbauweise!
 
Heckenbuschlagen konnen praktisch in allen Klimazonen, wo Baume und Straucher ge

deihen, eingesetzt werden. Zur Sicherung labiler Hange vgl. Buschlagenbau.
 

6.335 Versetzen von Steckholzern einschliesslich Fugenbepjlanzung 

SCHIECHTL (1973) zahlt das Versetzen von Steckholzern zu den Stabilbauweisen. 
Wegen der nur oberflachlichen Sofortwirkung (bis etwa 40 cm Tiefe) rechnet SCHAAR
SCHMIDT (1974) diese Methode zu den Deckbauweisen. 

Steckholzer sind unverzweigte, ein- und mehrjahrige Triebe ausschlagfahiger Holzarten 
(u. a. Weiden und Pappeln). Sie sollen 1-5 cm dick und mindestens 40 cm lang sein. 

Unter Fugenbepflanzung versteht man das Versetzen von Steckholzern in die Fugen von 
Trockenmauern oder Boschungsrollierungen. 

Anordnung 
Steckholzer werden in der Regel senkrecht zur Flachenneigung so tief in den Boden ge
steckt, dass sie nicht mehr als einige Zentimeter, hochstens ein Viertel ihrer Lange, aus 
dem Boden herausragen. Es muss mit 30-50070 Ausfall gerechnet werden, weshalb min
destens 2-5 Steckholzer pro m2 versetzt werden sollen. In dichten Boden sind die Lo
cher mit einem Locheisen oder einem Kompressor vorzubereiten. Reihenanordnungen 
sind zu vermeiden, die Steckholzer sind unregelmassig auf die geeignetsten Stellen zu ver
setzen. Nur wahrend Vegetationsruhe. Die Steckholzer konnen mit einem Schlagel oder 
einem Kompressor nachgeschlagen werden. 

Anwendung 
Eine der wirtschaftlichsten und einfachsten Methoden des Uferschutzes, des Verbaus von 
Lawinen-Leitwerken und -Bremshockern. Filr kleinere, labile Boschungen. Ungeeignet 
filr sehr dichte, schwer durchwurzelbare Boden. 

6.34 Deckbauweisen 

Die abdeckende, oberflachenschiltzende Wirkung steht bei den Deckbauweisen im Vor
dergrund. Durch den Einsatz einer grossen Anzahl Pflanzen bzw. Samen pro Flachenein
heit wird der Boden vor dem schadlichen Einfluss von Hagel, Starkregen, Wind-, Was
ser- und Frosterosion geschiltzt. Die Deckbauweisen wirken flachig. 

6.341 Spreitlagenbau 

Ausfuhrung 
Auf die Boschungsoberflache werden ausschlagfahige Aste und Ruten so dicht verlegt, 
dass damit eine nahezu geschlossene Bodendeckung erzielt wird. Das dicke Ende der Aste 
muss an der Hangbasis eingebettet werden. Die Spreitlagen werden mit Drahten oder 
querliegenden Ruten befestigt, die mit Pflocken an den Boden gebunden werden. Nach 
dem Verlegen und Fixieren werden die Spreitlagen mit Erdmaterial zugedeckt, so dass die 
Aste nur noch an wenigen Stellen sichtbar sind. 
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Abb. 6.13: Schema Spreitlagenbau 

30-60cm 

Anwendung 
Wichtigstes Anwendungsgebiet ist der Schutz von Uferboschungen, als Vorbeugung oder 
zur Sanierung von Anrissen. Fur kleinflachige, extrem erosionsgefahrdete Abschnitte 
sind Spreitlagen auch fUr die Hangsicherung brauchbar. Das Verfahren ist jedoch sehr 
material- und arbeitsaufwendig. 

6.342 Rasenverlegung 

Aus naturlichen Bestanden ausgestochene Rasenziegel wurden schon immer bei inge
nieurbiologischen Arbeiten eingesetzt. 

Ausfiihrung 
Quadratische Stucke von ca. 40 cm Kantenlange werden auf die mit Kulturerde ange
deckte Boschung verlegt. Auf steilen Hangen muss jeder vierte bis fUnfte Ziegel mit 
einem - 50 cm langen Pflock angenagelt werden. Eine Befestigung mit Drahtgeflechten 
ist ebenfalls moglich. Kunstlich hergestellte Fertigrasen oder Rollrasen werden als Ziegel 
bzw. in Bahnen verlegt und anschliessend befestigt. 

Anwendung 
Auf Standorten, wo Rasen erforderlich, jedoch kein geeignetes Saatgut vorhanden ist 
und wo bei Bauarbeiten Rasenziegel anfallen (Hochgebirge, tropische Klimazonen). 

Fertigrasen erlangten in Europa zur Hangsicherung kaum Bedeutung, im Gegensatz z. B. 
zu Japan. 

Zur Sicherung neuralgischer Stellen am Hang (Hangfuss, Oberkante, Nassstellen). 
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6.343 Rasensaaten 

His zur Entwicklung mechanischer Saatverfahren seit etwa Ende der fiinfziger Jahre hat
ten Saaten als Deckbauweisen nur eine untergeordnete Bedeutung. Durch die laufende 
Verbesserung der Saatmethoden wurde es moglich, auch sterile Boden in kiirzester Zeit 
zu begriinen und biologisch zu aktivieren. Saaten sind deshalb heute die wichtigsten 
Deckbauweisen. 

6.3431 Trockensaaten 

Aile Verfahren, die ohne Einsatz von Wasser als Tragersubstanz ausgefiihrt werden, sind 
Trockensaaten. Neben den seit langem bekannten konventionellen Saatmethoden (Heu
blumensaat, Normalsaat) wurden weitere Verfahren entwickelt. 

6.34311 Heublumensaat
 

Diese alteste Saatmethode wurde schon im Mittelalter angewandt.
 
Zwischen 1933 und 1960 wurde in der Buochser Riibi mit ca. 33 to Heublumen eine Fla

che von etwa 3 ha begriint (KAISER 1967).
 

A uSfiihrung 
Samenreiche Riickstande der Heulagerung (= Heublumen) werden samt Halmen einige 
Zentimeter dick ausgestreut. Urn ein Verwehen zu verhindern, werden sie auf den feuch
ten Boden aufgebracht oder mit Wasser benetzt. Durch Aussieben der Heublumen wird 
der Anwuchserfolg erhoht. Die Beschaffung geniigender Heublumenmengen ist jedoch 
oft problematisch, zudem fehlen oft Samen wichtiger Rohbodenpioniere. 

Anwendung 
Auf guten Standorten (nahrstoffreich, frisch-feucht, humusreicher Oberboden) mit ge
ringer Erosionsgefahrdung. 

In Gebieten, wo geeignetes Saatgut im Handel nicht erhaltlich ist (z. B. Hochlagen). 

In Naturschutzgebieten, wo «fremde Arten» unerwiinscht sind (im Nationalpark wurden 
z. B. Heublumen als Mulchsaat ausgebracht). 

6.34312 Normalsaat 

Ausfiihrung 
Das Saatgut wird von Hand oder maschinell auf den Boden gestreut, leicht eingearbeitet 
(z. B. von Hand durch Einrechen) und leicht angewalzt. Das Verfahren ist auf natiir
lichen Boden mit Humusauflage erfolgversprechend. Auf Rohboden, auf Sonnenhangen 
und in niederschlagsarmen Gebieten befriedigt es jedoch selten. Fiir solche Standorte 
wurden trockene und pulverformige Produkte wie VERDYOL COMPLEX TAS entwik
kelt, die den Boden diingen und gleichzeitig erosionshemmend wirken. Sie konnen zu
sammen mit dem Saatgut oder nachtraglich aufgebracht werden. Urn Boden und Saatgut 
vor Austrocknung zu schiitzen, konnen sie mit Reisig oder Matten aus Draht- oder 
Kunststoffgeflechten abgedeckt werden; in diesem Fall spricht man von Decksaaten. Die
nen die Deckmaterialien gleichzeitig der Klimatisierung, so bezeichnet man sie als Mulch
saaten. 

Anwendung 
Temporare Begriinung von Materialdeponien als Erosionsschutz. Auf flachen und leicht 
geneigten Flachen und Boschungen. 
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6.34313 GebHisesaat 

Ausfiihrung 
Saatgut, Diingemittel und Mulchstoffe konnen etwa 20 m weit in einem Luftstrom (Ge
blase) auf die zu begriinenden FIachen befOrdert werden. 

Anwendung 
Aufgeblasene Saaten sind stark wind- und erosionsgefahrdet und werden mehr und mehr 
durch Nassaaten abgelost. Sie haben jedoch in Entwicklungslandern immer noch eine ge
wisse Bedeutung (SCHIECHTL 1973). 

6.34314 Begriinungsmatten 

Begriinungsmatten (vorgefertigte Saatmatten) bestehen aus zwei Schichten, einer Trager
schicht, in die Saatgut und Diingemittel eingearbeitet sind (meist aus Zellulose) und einer 
dariiberliegenden Mulchschicht (vorwiegend aus Stroh- und/oder Schilf-, Kokos-, 
Kunststoffmatten) . 

Ausfiihrung 
Die Matten werden auf die zu begriinenden Flachen gelegt und befestigt. Wichtig ist eine 
saubere Feinplanie, damit die Matten iiberall auf dem Boden liegen. 

Anwendung 
Saatmatten sind vom Prinzip her bestechend, konnen doch Saatgut und Mulchschicht in 
einem Arbeitsgang aufgebracht werden. In geneigtem Gelande haben sie sich bis heute als 
ungeeignet erwiesen (HILLER 1976), da die Feinplanie kaum so gut hergestellt werden 
kann, dass die Matten iiberall auf dem Boden aufliegen. Zudem verursachen sie hohe Ko
sten. 

6.3432 Nassaaten 

(Synonyme: Hydraulische Ansaaten, Anspritzverfahren) Nassaaten werden mit Wasser 
als Tragersubstanz maschinell auf die Flachen gespritzt. 1m Wasser konnen entweder Sa
men, Diinger, Bodenverbesserungsmittel, Kleber und Mulchstoffe getrennt oder ge
mischt aufgebracht werden. 

Ausfiihrung 
Nassaaten werden maschinell gespritzt. Es sind Spritzweiten bis 40 m moglich (HILLER 
1976). Das Grundgerat besteht aus einem Mischtank mit Riihrwerk (Seeder), in den Was
ser, Zusatzstoffe und Saatgut eingefiillt werden, und einer Pumpe mit Motor. Je nach 
Tankinhalt ist das Gerat auf einem gelandegangigen Fahrzeug (Unimog, Lastwagen) 
montiert. Kleine Aggregate konnen bei schwierigsten Gelandeverhaltnissen eingesetzt 
und allenfalls per Helikopter transportiert werden. In Ubersee wird die Nassaat yom He
likopter aus durchgeftihrt, sofern die Baustellen mit Fahrzeugen nicht erreichbar sind. 

Die unter den verschiedensten Namen angebotenen Anspritzverfahren beruhen aile auf 
dem Nassaatverfahren, so z. B. folgende Verfahren: Hydrosaat, Verdyol, Stabilex usw. 

Anwendung 
Vorwiegend auf Steilhangflachen, die keinen Oberboden aufweisen und nur schwer oder 
gar nicht begehbar, jedoch von Fahrzeugen aus erreichbar sind (Strassenbau!). 

Saathilfsmaterialien 
Vor allem bei Nassaaten, seltener bei Trockensaaten, werden neben dem Saatgut ver
schiedene Hilfsmaterialien verwendet: 
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-	 Diinger 
mineralische und/oder organische Volldtinger (N, P, K und Spurenelemente). Organi
sche Dtinger (z. B. Mischung aus Stallmist, Blut- und Knochenmehl) sind vorzuziehen, 
da sie yom Wasser nicht gelOst und ausgewaschen werden (FLORINETH mtind!.). 

-	 Bodenverbesserungsmittel 
Organische Substanzen, die besonders fUr humuslose Boden verbessernd wirken. Die 
wichtigsten Stoffe sind (vg!. auch HILLER 1976): 

•	 Torf und Zellulose, die unter den verschiedensten Namen angeboten werden 

•	 Klarschlamm (pasteurisiert, damit er frei von pathogenen Keimen ist) 

•	 Alginate und Algenextrakte, welche die Mikroorganismen und den Wasserhaushalt 
eines Bodens gtinstig beeinflussen (z. B. das in der Schweiz angebotene VERDYOL 
COMPLEX) 

•	 Hydrosilikate wie Agrosil und Verdysil (mineralisch), welche die Austauschkapazi
tat des Bodens fordern 

•	 Synthetische Schaumstoffe wie «Hygromull», die bei den sogenannten Schaumsaa
ten verwendet werden 

-	 Kleber 
Anstelle des Ausdrucks «Kleber» (SCHIECHTL 1973) werden als Synonyme die Be
griffe «Haftmittel» oder «Binden> verwendet. Klebemittel sollen das Saatgut und die 
anderen Zuschlagstoffe - insbesondere auf steilem GeUinde - festhalten und vor 
Abschwemmung oder Verwehung schiitzen. Daneben soilen sie die Bodenoberflache 
vor Erosion schtitzen, bis die Pflanzendecke diese Aufgabe iibernehmen kann, sowie 
die Mulchschichten zu einer lockeren Decke verkleben. Die Zahl der Kleber ist gross 
und erhoht sich laufend: 

•	 Bitumenemulsionen (Ieicht sauer) sind die altesten Klebemitte!. Sie dienen nicht nur 
lOrn Verkleben des Strohmulches bei Nass-, sondern auch bei Trockensaaten. Die 
dunkIe Farbung wirkt giinstig auf den Temperaturhaushalt und die Keimung. 

•	 Synthetische Klebemittel wie CURASOL AK, AH (Hydrosaat AG, Salvenach) und 
organische Kleber wie VERDYOL COMPLEX (Verdyol-Verfahren) werden heute 
in wnehmendem Masse verwendet. Synthetische Mittel konnen gesundheitsschadi
gend wirken; einige Produkte konnen sogar den Keimvorgang beeintrachtigen 
(HILLER 1976). 

•	 Sulfitablauge der Zellstoffindustrie wirkt bei gewissen Arten keimverzogernd, wird 
jedoch in der DDR angewandt (LINKE 1969). 

Zu den Saathilfsmaterialien gehoren auch die Mulchstoffe, die im folgenden Abschnitt 
behandelt werden. 

6.3433 Mulchsaaten 

Mulchen bedeutet das lockere Bedecken der Bodenoberflache mit abbauharen organi
schen Stoffen wie Stroh, Heu und andere faserige Pflanzenmaterialien oder aber mit mi
neralischen Stoffen wie Kies und Steine. 

Mineralische Mulche wirken hauptsachlich als Schutz vor Witterungseinfltissen (Erosio
nen), da sie einerseits die Bodenoberflache gegen das Prallen von Starkregen schiitzen 
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Verdyol-Produkte fur die Begrunung 
von humuslosen Boschungen und Ufern 
auf biologischer Grundlage 

Unser hydraulisches Verfahren wird von hochqualifizierten 
Firmen mit speziellen Anspritzmaschinen in der Schweiz und 
im Ausland angewandt. 

Die Bestandteile sind: 

- Samenmischung, dem Standort angepasst 
- «VERDYOL COMPLEX», organischer Bodenstabilisator 
- «VERDYOL»-Dunger, teilweise langzeit, chloridfrei, nicht 

keimhemmend 
- «VERDYOL MULCH», maschinell bearbeitete Pflanzen

fasern fur hohe Wasseraufnahme. 

«Verdyol Complex TAS» fur die Trocken
ansaat auf humuslosen Boden 

Einfache Anwendung von Hand, Maschine oder Helikopter. 
Braunes Pulver, bestehend aus getrockneten Meerespflan
zen, organischen Kolloiden und Nahrstoffen. Erlaubt die 
Trockenansaat kleiner, humusloser Flachen und bewirkt den 
sofortigen Erosionsschutz sowie ein gutes Pflanzenwachs
tum. 

Hersteller:	 Verdyollnternational AG, Langenhagweg 28, 
4123 Allschwil Telefon 061 384727, Telex 62665 
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und andrerseits die Abflussgeschwindigkeit des Oberflachenwassers reduzieren (Erho
hung der Infiltration). 

Bei hydraulischen und Trocken-Ansaaten wird der organische Pflanzenfaser-Mulch be
vorzugt, da dieser die Keimung begiinstigt und das Pflanzenwachstum fOrdert. Dies ge
schieht einerseits durch besseren Samen-Bodenkontakt und andrerseits durch Verbesse
rung des Kleinklimas (Minderung der Temperaturextreme und der Windgeschwindigkeit, 
Erhohung der Feuchtigkeit der bodennahen Luftschicht). Unter einer Strohschieht liegt 
z. B. die Minimaltemperatur I-5°C hoher, die Maximaltemperatur 5-lOoC niedriger 
als auf ungesehiitztem Boden (SKIRDE 1978). 

Besonders geeignete Mulchstoffe sind Pflanzenfasern wie Getreidestroh und Heu. Torf 
und Baumrinden sind nur bedingt einsetzbar (fUr GehOlze). 

Zu bemerken ist, dass Zellulose, die der Anspritzmischung beigegeben oder nachtraglich 
als Mulchschicht aufgebracht wird, nicht als optimale Mulchdecke wirken kann (HIL
LER 1976), obwahl dies verschiedentlich behauptet wird. Der Grund liegt darin, dass der 
Boden vollig abgedeekt wird und sich Zellulose nach vollstandigem Austrocknen nur 
schwer wieder anfeuchten lasst. Torf ist ebenfalls schlecht geeignet, da er raseh austrock
net und wasserabweisend wirkt. Eine solche Schicht wirkt nicht selten hemmend auf die 
Entwicklung der Samlinge. 

A uSfiihrung 
Nass- oder Trockensaaten werden vor oder gleichzeitig mit der Saat gemulcht. Die 
Mulchschicht wird mit Klebern gegen Erosionseinflusse befestigt, bis der Rasen diese 
Aufgabe ubernehmen kann. 

Anwendung 
Mulchsaaten sind im Grunverbau die am weitesten verbreiteten Saatmethoden ftir die Be
grtinung von: 

- erosionsgefahrdeten Flachcn 

- Bauflachen, urn die Starwirkung der «Bauwundem> rasch zu mindern 

- Deponien und Halden (Rekultivierung) 

Maschinelle Mulchsaaten sind auf erschlossenen Baustellen (Strassenbau) gut anwend
bar. 

1m folgenden werden die wichtigsten Mulchsaatverfahren, die in der Schweiz angeboten 
werden, kurz besprochen. 

6.34331 Strohdecksaat ( = SCHIECHTELN ® ) 

Zuerst wird eine Mulchdeeke (4-6 em dick) aus langhalmigem, ungehackseltem Stroh 
aufgebracht. In einem zweiten Arbeitsgang werden Saatgut und Dtinger eingestreut, und 
in einem dritten Arbeitsgang wird die Mulchschicht fixiert, indem sie mit einer Bitumen
emulsion iiberspritzt wird. FLORINETH (mund!.) sat die Samen var dem Ausbringen 
der Mulchdecke. Auf Steilhangen bringt er die eine Halfte def Samen vor, die andere 
Hiilfte nach der Mulchdecke aus. Aile Arbeitsgange konnen von Hand wie aueh teiI- oder 
vallmechanisiert ausgefiihrt werden. 

Kann die Mulchsehicht durch Verkleben nieht gentigend gesichert werden, sind vorgan
gig Stifte (Armierungseisen von 35 em Lange, I Stk.lm2) einzuschlagcn. Evcntuell ist 
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eine zusatzliche Befestigung mit Drahten, die zwischen den Stiften gespannt werden, no
tig = «SCHIECHTELN ® mit Stifteln». Sehr stark der Wind- und/oder Wassererosion 
sowie Trittschaden ausgesetzte Flachen sichert man durch Uberdecken mit Drahtgeflech
ten oder Eisengittern, die mit Stiften aus Armierungseisen angenagelt werden 
= «SCHIECHTELN ® unter Gittern». FLORINETH (1981) verwendet den Begriff 
«armierte Mulchsaat». 

Das Strohdecksaatverfahren ist jedoch mit einigen Nachteilen behaftet (STEINER 1976): 

- Auf Standorten, die biologisch wenig aktiv sind (grosse Hohenlage), ist der Strohab
bau gehemmt. 

- Die unangenehmen Nebenwirkungen des Bitumens - Gewasserverschmutzung durch 
den wasserloslichen Haftzusatz und optische Starung (Dunkelfarbung) - sind vieler
orts unerwlinscht. 

6.34332 Hydraulische Ansaatverfahren 

Das Hydraulische Saatverfahren wurde in Amerika (sog. Finn Hydroseeding) entwickelt 
und ungefahr 1958 via Schweiz in Europa eingeflihrt (RUMLER 1974). Wie in der Be
zeichnung bemerkt, diente das Wasser als Transportmittel fUr die Samen und den Dlin
ger. Danach wurden Stroh und Bitumen ausgebracht. Es handelte sich also urn ein Mehr
weg-Verfahren. Die Methode wurde dann spater durch die Firma VERDYOL rationali
siert. Einerseits wurde das Stroh speziell vorbehandelt, damit es problemlos durch die 
Pumpe des Seeders fliessen kann, und andrerseits hat man das Bitumen durch ein organi
sches, wasser16sliches Produkt ersetzt. Damit war es moglich, aBe Produkte in einem 
Arbeitsgang auf die Flachen aufzubringen. 

Heutzutage findet man auf dem Markt hauptsachlich zwei Kategorien von Klebern 
(Haftmitteln): Chemisch-organische Kleber, synthetische Harze oder Gummi und nattir
liche organische Kleber. 

Chemisch-organische Kleber und synthetische Harze oder Gummi 
Diese Kategorie umfasst Klebemittel wie Bitumen-Emulsionen oder Curasol, die aber 
meistens einen Film auf der Bodenoberflache bilden. Die Flachen werden meist zuerst 
mit einer Nassaat bedeckt. In einem zweiten Arbeitsgang werden gleichzeitig Stroh und 
Kleber maschinell aufgeschleudert. Das Verfahren wurde von der Firma HYDROSAAT 
tibernommen und als «Hydrosaatverfahren» geschaftsmassig betrieben. Das Stabilex-Bi
tumen-Rasen-Verfahren ist diesem ahnlich. 

Natiirliche organische Kleber 
Die natlirlichen organischen Klebemittel basieren meistens auf Substanzen mit kolloida
len Eigenschaften. Sie bilden zusammen mit dem Regenwasser ein Gel mit Zellularstruk
tur und ionischen Bindungen. Bei normalen Mulchdosierungen werden aBe Produkte zu
sammen im Rtihrtank (Seeder) untereinander gemischt und dann mit einer Pumpe ausge
bracht. Das Verdyol-Verfahren ist diesem ahnlich. Zu bernerken ist, dass je nach Schwie
rigkeitsgrad hier zwei verschiedene Mulche verwendet werden. 

Leichte Verhaltnisse Stroh- und Zellulose-Mulch 

Schwierige Verhaltnisse Zusatzlich Rohbaumwolle-Muich 

Das Klebemittel besteht hauptsachlich aus speziell behandelten Meeresalgen (polymeri
siert). 
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6.3434 Wahl der Saatmethode 

Die meisten in der Schweiz angebotenen Saatverfahren basieren auf der Nassaatmethode. 
Neben Saatgut und Dilnger konnen der Anspritzmischung verschiedene Saathilfsmateria
lien wie Mulchstoffe, Bodenverbesserungsmittel und Kleber beigegeben werden. 

Nach SCHIECHTL (1973) hangt die Wahl der Saathilfsmaterialien von folgenden Fak
toren ab: 

- Erosionsgejiihrung des Badens: Filr die Beurteilung der Erosionsgefahrdung sind die 
Bodeneigenschaften, die Boschungshohe und die Gefahrdung durch Starkniederschla
ge naher zu betrachten (vgl. Abschnitt 6.21). Die Gebiete mit grosser Starknieder
schlagsgefahrdung liegen in der Schweiz in den nordlichen Randalpen und im Tessin. 

- Klima: Die wesentlichsten Faktoren ftir das Pflanzenwachstum sind die Niederschla
ge, eventuelle Trockenzeiten, Hohe tiber Meer, Exposition. 

- Bodenzustand: Die Eignung des Bodens fUr das Pflanzenwachstum hangt hauptsach
lich ab yom Wasserspeichervermogen, yom Nahrstoffgehalt und yom Humusgehalt. 

Die Abbildung 6.14 dient als vereinfachtes Schema zur Wahl der Saathilfsmaterialien. 
Liegen schwierige Verhaltnisse vor, so muss fUr die Wahl der Saatmethode und der Saat
hilfsmaterialien unbedingt ein Spezialist beigezogen werden. 

Abb. 6.14: Wahl der Saathilfsmaterialien 
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6.35 Biotechnische Entwasserungen 

Grosse Entwasserungen und dauernd wasserfuhrende, steile Gerinne erfordern rein tech
nische Massnahmen. Fur kleine Entwasserungen und solehe, wo nur wenig Wasser 
dauernd vorhanden ist, nutzt man die Vegetation aus. 

1m folgenden sind nur die wichtigsten Methoden beschrieben, fur detaillierte Angaben sei 
daher aufSCHIECHTL (1973) verwiesen. 

6.351 Entwtisserung durch «pumpende» Pflanzenarten 

Dauernd feuchte Hangabschnitte bereiten oft Schwierigkeiten und lassen sich mit techni
schen Mitteln nur ungenugend oder nur mit hohem Aufwand entwassern. Pflanzen mit 
grosser Blattoberflache und folglich hohem Wasserverbrauch entziehen dem Boden Was
ser durch Transpiration. Dies entspricht einem flachenhaft angelegten Pumpsystem. Jede 
ingenieurbiologische Bauweise tragt somit zur Entwasserung bei. Geeignete Arten sind 
Spitz- und Bergahorn, Weiss- und Schwarzerle, Esche, Pappel- und Weidenarten, Faul
baum, Holunder, Alpendost- und Pestwurzarten, H uflattich, Schilf U. a. 

6.352 Lebender Faschinendrain 

Ausfiihrung 
Aus lebenden Asten und/oder Ruten werden endlose Faschinen in einer Dicke von 
20-40 cm Durchmesser zusammengebunden; die dicken Enden der Aste liegen immer in 
derselben Richtung. In Abstanden von ca. 30 cm werden diese Faschinen mit Draht zu
sammengebunden. Die Faschinen werden in Graben verlegt und mit Erdmaterial zuge
deckt; sie mussen das Profil voll ausftillen und mit der Bodenoberflache bundig ab
schliessen, damit sich die Aste bewurzeln konnen. Es konnen auch mehrere Faschinen 
pro Graben verlegt werden. In diesem Fall wahlt man fur die tiefer liegenden Faschinen 
totes Astwerk nicht ausschlagfahiger Holzarten, das jedoch frisch sein muss. 

Abb. 6.15: Schema lebender Faschinendrain 

60-80cm 

lebend \'-;-";1 
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tot~~._tcm 
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Schema Filterkeil, nach VOLGMANN (1979) 

Anordnung 
Das Wasser soll auf dem kilrzesten Weg abgeleitet werden. Auf Boschungen und Hangen 
werden die Faschinen somit meist in der Fallinie angeordnet. Zur Befestigung dienen 
60 cm lange lebende Weidenpflocke von mindestens 5 cm Durchmesser und Drahte bzw. 
Drahtseile, die in die Faschine eingebaut und oberhalb des Hanges befestigt werden 
(steile Drainagen). 

Anwendung 
Zur unterirdischen Ableitung von Bodenwasser. Voraussetzung dafilr ist eine wasserun
durchlassige Sohle der Graben (VOLGMANN 1979). Vor allem filr zeitweise auftreten
des Wasser. Dauernd fliessende Wasser (QuellaufstOsse usw.) werden mit technischen 
Massnahmen abgeieitet. 

6.353 Filterkeil 

Ausfuhrung 
Filterkeile sind Schilttungen aus durchlassigem Material (Schotter, Filterkies) zur Ent
wasserung und Sttitzung von Hangen und Boschungen. Sie werden in der Regel mit einer 
Rasensaat begrilnt. Zur Stabilisierung konnen wahrend der Schtittung Aste ausschlagfa
higer Holzarten eingelegt werden (analog Buschlagen), deren Ende in den gewachsenen 
Boden reichen solI. 

Abb. 6.16: 

Flachige
 
Rutschung
 

Anwendung 
Hauptsachlich zur Hang- und Boschungsfussicherung, insbesondere beim Anschnitt was
serftihrender Schichten, was beim Strassenbau relativ haufig der Fall ist. Das Hangwas
ser wird abgefilhrt und dadurch wird die Gefahr von Frostschaden und Tragfahigkeits
verlusten an Strassen gemindert. Wirkungsvolle Moglichkeit zur Stabilisierung ober
flachlicher Rutschungen. 
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6.36	 Kombinierte Verfahren 

Kombinierte Verfahren sind Bauweisen, bei denen «tote» und «Iebende» Baustoffe 
gleichzeitig verwendet werden. Der Unterschied zu rein technischen Hartbauweisen liegt 
in der grosseren Flexibilitat, der Bodenentwasserung durch den Wasserverbrauch, der 
Bodenstabilisierung durch die Wurzeln, der grosseren Lebensdauer und der besseren Ein
fUgbarkeit ins Landschaftsbild. Kombinierte Verfahren werden zur Sicherung von labi
len Hangabschnitten sowie zur Sanierung von Rutschungen und Runsenbildungen einge
setzt. 

6.361	 Ho/zkasten und Kassettenstiitzwande in Kombination mit leben
den Pflanzen 

SCHIECHTL (1973) bezeichnet Holzkasten als «Krainerwande» und begrtinte Holzka
sten als «Grtinschwellen». Ftir Kassettensttitzwande aus Stahl- oder Betonelementen, die 
begrtint werden, verwendet er «Metallgrtinschwellen» bzw. «Betongrtinschwellem>. 

Ausfiihrung 
Holzkasten werden als ein- oder doppelwandige Kassetten meist aus Rundholzern herge
stellt und mit grobkornigem, wasserdurchlassigem Material gefUlIt (Abb. 6.17). Die Le
bensdauer ist durch die Vermorschung des Holzes auf etwa 20-30 Jahre beschrankt. 
Durch das Einlegen ausschlagfahiger Aste oder bewurzelter Pflanzen (wie Heckenlagen) 
entsteht ein dichter Busch, der die Lebensdauer des Bauwerks verlangert, indem er den 
Boden verfestigt. Kassettensttitzwande - eine Weiterentwicklung der Holzkasten 
konnen auf die gleiche Weise begrtint werden. Die Begrtinung soli das Bauwerk in die 
Landschaft eingliedern und die Sttitzbauten durch die «pumpende Wirkung» der Pflan
zen entwassern. 

Abb. 6.17: Schema Begriinte Holzkasten, nach VOLGMANN (1979), verandert 

Kasten wenn moglich eindecken 

einwandig 

Anwendung 
Holzkasten werden als Sttitzkonstruktionen eingesetzt, wo Holz an Ort und Stelle zur 
Verftigung sIehl. Konnen die Zangen gut in den gewachsenen Boden eingebunden wer
den, so werden die Kasten einwandig gebaut. Doppelwandige Kasten eignen sich vor al
lem fUr grobkornige Boden. 
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6.362 Begrunte Steinblockmauern 

Anstelle von Steinblockmauern werden etwa die Ausdriicke «Blockwurf», «Block
schlichtung» oder «Zyklopenmauern» verwendet. 

Ausfiihrung 
Die Mauern werden durch das Aufschichten von relativ grossen Blacken maschinell ge
baut (Abb. 6.18). Wahrend des Verlegens der Steinblacke werden die Fugen mit feinkor
nigem Material gefiillt und gleichzeitig bewurzelungsfahige Aste bzw. bewurzelte Laub
holzer eingelegt. Die Fugen konnen auch mit Rasenziegeln gefiillt werden. Kann die Be
griinung erst nach der Fertigstellung der Mauer erfolgen, so geschieht dies am besten 
durch Nass- oder Mulchsaat und das Versetzen von Steckholzern. 

Abb. 6.18: Schema Begriinte Steinblockmauern 
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Anwendung 
Als Stiitzbauwerke, wo geeignete Blocke auf der Baustelle selbst oder kostengiinstig zu 
beschaffen sind. 

6.363 Begrunte Steinkorbmauern 

Ausfiihrung 
Geholze werden am einfachsten zwischen die Steinkorbe eingelegt (Abb. 6.19). Die ein
gelegten Aste miissen in den gewachsenen Boden hineinreichen. Auf diese Weise kbnnen 
Steinkorbmauern besser ins Gelande eingefiigt werden und erhalten auch einen gewissen 
Schutz vor mechanischen Schaden an den Drahten. 
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Abb. 6.19: Schema Begrtinte Steinkorbmauern 

'
0 -.°:,0. 

Anwendung 
Als Sttitzbauten, wo nur kleine Steine zur Verftigung stehen, die sich zum Bau von Stein
blockmauern nicht eignen. 

6.364 Lebende Hangroste 

Hangroste sind baugertistartige Konstruktionen aus Rund- oder Kantholzern 
( -10-30 em ¢J) an Hangen mit hohen, steilen Anbrtichen. 

Ausfiihrung 
Je nach Tiefe des Abbruchs werden einfache Holzer oder vorgefertige, leiterartige Ele
mente in der Fallinie in ca. 2 m Abstand voneinander an den Hang gelehnt (Abb. 6.20). 
Die Leitern werden so gerichtet, angepasst und befestigt, dass die oberen Holme den ge
wtinschten Boschungskorper begrenzen. Senkrecht zu den Leiterelementen werden in 
Abstanden von ebenfalls ca. 2 m Querbinder eingebracht. Vor die Querbinder konnen 
hangaufwarts Armierungsnetze gestellt werden, die das einzuftillende Material zusatzlich 
festigen. Wahrend des Ftillens werden ausschlagfahige Aste oder bewurzelte Pflanzen 
eingelegt (wie Heckenlagen), die Oberflache wird anschliessend angesat. 1st eine Begrti
nung erst nach dem Bau moglich, so erfolgt sie durch Nass- oder Mulchsaat und durch 
Versetzen von Steckholzern. 
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Abb. 6.20: Schema Lebender Hangrost, nach VOLGMANN (1979), veriindert 

aus ei nfachen Holzern 

Weidenaste 
dicht gepackt 

2m 

~ IL 

---r
12m 

I~~~ 
evtl. Armierungsnetz 

Anwendung 
Stiitzbauten fUr das zum Schliessen von grosseren steilen Boschungsabbriichen aufge
brachte Erdmateriai. Hangroste konnen nur eingesetzt werden, falls sie nach unten abge
stiitzt werden konnen. 

Sie sind baldmoglichst mit Tiefwurzlern zu begriinen, damit bei Vermorschung der Hol
zer die Vegetation die Hangsicherung iibernehmen kann. 

6.365 Gitter-Schiechteln ® 

Fiir hoch am Hang auftretende Rutsche und Ausbriiche beschreibt SCHIECHTL (1978) 
das einfache und wirtschaftliche Verfahren des GITTER-SCHIECHTELNS ® 
A uSfiihrung 
Als Bauelemente werden aus Armierungsnetzen hergestellte, gewellte und versteifte 
Drahtskelettkorper verwendet (Abb. 6.21). Ein oder mehrere solcher Korper werden mit 
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Fels- oder Sedimentankern im stabilen Untergrund verankert. Die Drahtskelettkorper 
und die dartiber zueinander reehtwinklig angeordneten Bewehrungsstabe werden tiber 
Stahlplatten mit den Ankern versehraubt. Dureh den Einbau von Faserstoffen wie Stroh, 
Heu oder Geotextilien werden die Drahtkorper so dieht, dass aueh ein feinkorniger Bo
den nieht austreten kann. 

Eine Kombination mit lebenden Baustoffen wird erreieht, indem eine Berasung dureh 
Mulchsaat erfolgt und Steekholzer versetzt werden. 

Abb.6.21: Schema GITTER-SCHIECHTELN ® 

Drahtskelettkorper 

Sedimentanker 

Weidenaste 

WOODTLI (1980) besehreibt, dass bei einer Sanierung eines Bosehungsrutsehes die drei
dimensionalen Gitter waagreeht in den Hang verlegt wurden (Abb. 6.22). Aufgrund von 
Bereehnungen und Modellversuehen von SCHAARSCHMIDT (1974) kann fUr koha
sionslose Boden gesagt werden, dass die beste Verbauwirkung bei der Einbauriehtung 
«senkreeht zum Winkel der inneren Reibung» (ftir Bosehungswinkel < <1» erreieht wird. 
Die sehleehteste Wirkung wird bei der Verbauriehtung «waagreeht» erreieht. 

Insbesondere bei Dammsehtittungen aus tiberwiegend niehtbindigem Material soUte da
her die Einbauriehtung «senkreeht zu <1>>> angewandt werden. Der Einbau und die Ver
diehtung werden dadureh aUerdings ersehwert. 
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Abb.6.22: Schema Gitterschichteln ®als Sandwich-Bauweise 

Erosionsschut z 

( Soot) 

Vermutlich gentigt es bei der Einbaurichtung «senkrecht zu<1>>>, wenn anstelle der Raum
gitter ebene Armierungsnetze eingebaut werden, die eine gentigende Stabilisierung bewir
ken (Terre armee). 

Anwendung 
Zur Sanierung hoch am Hang auftretender Rutsche und Ausbrtiche. Zur Stabilisierung 
beim Wiederaufbau von Steilboschungen. 

6.37 Wahl der Verbaumethode 

Nur ausnahmsweise kann ein Hang mit einer einzigen Baumethode ausreichend gesichert 
werden. In der Regel werden mehrere Methoden neben- und nacheinander angewandt, so 
dass sie sich in ihrer Wirkung erganzen und in der Entwicklung gegenseitig fordern. 

Bei der Anwendung ingenieurbiologischer Verfahren hat sich die Technik in den letzten 
Jahren gewandelt. Frtiher wlJrden ganze Hange mit Stabilbauweisen verbaut. Der Auf
wand an Pflanzenmaterial und Arbeit war entsprechend hoch und vielfach tiberfltissig. 
Dagegen legt man heute die Flachen zunachst durch Berasungen (Deckbauweisen) fest 
und sichert nachtraglich die labilen Hangabschnitte durch Stabilbauweisen 
(SCHIECHTL 1978). Die Abbildung 6.23 vereinfacht die Wahl der Verbauungsmetho
de. 
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Abb. 6.23: Methodenwahl im Grtinverbau 
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BIOTECHNISCHE 
ENTWASSERUNG 
(evtl. kombiniert mit 

technischen Massnahmen) 

- Zur Verhinderung eines Totaiausfalls ist bei neu angelegten Rasensaaten eine Bereg
nung in Trockenzeiten lebensnotwendig (HILLER 1976). 

- Nebst einer Startdiingung sind in den ersten 2-3 Jahren nach der Ansaat Nachdiin
gungen wiinschenswert. Dies ist insbesondere auf grobkornigen, humusfreien Boden 
wichtig. In Hochlagen ist eine Nachdiingung wahrend 6-7 Jahren unerlasslich (FLO
RINETH miind!.). 

- Flachen, die in Weidegebieten liegen, miissen unmittelbar nach der Ansaat eingezaunt 
werden. Die anfanglich schwache Grasnarbe wird durch Trittschaden immer wieder 
aufgerissen. Die entstehenden Stufen sind Wasserspeicher, welche die Oberflachen
erosion fordern. 

- Ein einmaliges Schneiden fordert das Wurzelwachstum, ist jedoch nicht unbedingt 
notwendig (SCHIECHTL 1973). Werden die Flachen sich selbst iiberlassen, so ver
buschen sie vielenorts. 1st die Ausbreitung von Geholzen unerwiinscht, miissen die 
Flachen 1-2 mal jahrlich geschnitten werden. Anstelle einer Mahd ist auch eine Be
weidung mit Schafen moglich. 

- StelIen, die sich nicht begriinen, sind nachzubessern. Dabei muss gepriift werden, ob 
sich die Ansaatmischung fiir den betreffenden Standort eignet. 
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6.382 Bauweisen mit Geholzen 

- Nach der Fertigstellung sind die Verbauungen ofters zu kontrollieren. Dadurch kon
nen Schaden festgesteHt und durch Nachbesserungen rasch behoben werden. Der Wir
kungsgrad der Bauweisen nimmt mit steigendem Alter zu. 

-	 Eine Diingung fordert das Wurzelwachstum vor aHem auf nahrstoffarmen Boden. 

-	 Fiir Bauweisen mit Weiden sind zwei Faile von Schnitten zu unterscheiden: 
•	 SolI als Dauerzustand ein elastisches Weidengebiisch erhalten werden, so sind die 

Weiden aile 3-10 Jahre auf den Stock zu setzen. Dadurch kann Buschwerk fUr 
weitere Griinverbauungen geschnitten werden. 

•	 Sollen die standortsgemassen Baumarten der Schlussgesellschaft gefOrdert werden 
(kiinstlich eingebracht oder Anflug), so sind die Weiden zugunsten der anspruchs
voUen Baumarten zuriickzuschneiden. Die folgende lungwuchs- und Dickungs
pflege erfolgt nach den gleichen Gesichtspunkten wie im Waldbau. 

6.4 Pflanzenwahl 

6.41 Allgemeines 

Die Planung jeder ingenieurbiologischen Massnahme (Abb. 6.24) gliedert sich nach 
SCHLUTER (1971) in: 

-	 die Wahl der Bauweise (z. B. Buschlage, Saat usw.) 

-	 die Wahl der «lebenden Baustoffe» (Stecklinge, Pflanzen, Samen) 

-	 die Beeinflussung der Standortsfaktoren (Diingung, Mulch usw.) 

Abb. 6.24: Planung einer ingenieurbiologischen Massnahme, nach SCHLUTER (1971), veran
dert 

L ~	 lSTANDORT - ZIEL 
(Boden, Klima, ...~~ ~ (z. B. Erosionsschutz) 

r-- MASSNAHME ] 
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:::== -==== 

BAUWEISE _ ~ .. LEBENDE BAUSTOFFE 
(z. B. Nassaat)	 ~ (z. B. Graserarten) _ 

BEEINFLUSSUNG DER 
STANDORTSFAKTOREN 

(z. B. Mulchung) 
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Zwischen den einzelnen Faktoren bestehen enge Wechselbeziehungen. Demzufolge kann
 
das Misslingen einer Massnahme in der Wahl der falschen Bauweise, der falschen Pflan

zenarten oder der mangelnden Standortsverbesserung liegen.
 
SCHIECHTL (1973) hat festgesteIlt, dass der Hauptgrund fUr das Misslingen von Griin

verbauungen in der Wahl ungeeigneter Pflanzen liegt. Fiir die Artenwahl in der Inge

nieurbiologie sind folgende Faktoren massgebend (VOLGMANN 1979):
 

- Standortsverhaltnisse der Baustelle
 

- Verfiigbarkeit und Vermehrbarkeit entsprechenden Pflanzenmaterials
 

- Biotechnische Eigenschaften der Pflanzen
 

- Artenmischungen (Samen, Geholze)
 

- Ziel der Verbauung
 

- BauausfUhrung (Eigenregie, Vnternehmer)
 

- Obrige Faktoren wie Pflegebediirftigkeit, Naturschutz usw.
 

6.42 Standortsverhaltnisse 

Vnter Standort werden aIle an einem bestimmten Wuchsort wirkenden Faktoren wie Kli
ma, Boden, Wasser, Relief, Mensch, Tier usw. zusammengefasst. Die Qualitat des 
Standorts ist fiir die Artenwahl einer der wichtigsten Faktoren. 

6.421 Pjlanzensoziologische Grundlagen 

Vnter natiirlichen Bedingungen kommen die Pflanzenarten nicht einzeln und auch nicht 
in rein zufalligen Kombinationen vor, sondern sie schliessen sich zu bestimmten Pflan
zengemeinschaften zusammen (WALTER 1979). Durch Bestandesaufnahmen von Pflan
zengemeinschaften auf ahnlichen Standorten lassen sich Typen bilden. Diese Typen sind 
abstrakter Natur, floristisch genau beschrieben, und werden als Pflanzengesellschaften 
bezeichnet. Gesellschaften sind charakteristisch fUr bestimmte Standortsverhaltnisse. So 
haben beispielsweise ELLENBERG und KLOTZLI (1972) die «Waidgesellschaften und 
Waldstandorte der Schweiz» beschrieben. Aus der Kenntnis der Pflanzengesellschaft 
kann auf die Standortsverhaltnisse geschlossen werden und mit Einschrankungen auch 
umgekehrt. Fiir die Artenwahl in der Ingenieurbiologie sind jedoch die Kenntnis der na
tiirlichen Pflanzengesellschaft nach ELLENBERG/KLOTZLI oder auch vor Baubeginn 
erstellte Vegetationsaufnahmen nur bedingt brauchbar. 

Der Ingenieur wird haufig vor die Aufgabe gesteIlt, Boden zu begriinen bzw. zu bepflan
zen, die vollig unnatiirlich gelagert sind. Solche Boden sind beispielsweise Dammschiit 
tungen, wo verschiedene Bodenschichten durchmischt sein konnen, oder Einschnittbo
schungen, wo der reine Mineralboden (Lockergestein, Fels) ansteht. 

Die natiirliche Begriinung eines Rohbodens kann ausbleiben: 

- infolge von Bodenbewegungen 

- infolge klimatischer Hindernisse (zu trocken, zu heiss, zu nass) 
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- infolge ungunstiger Bodenbeschaffenheit (mangelnde Nahrstoffe, Verdichtung, to
xisch, hydrophob) 

Auf weniger extremen Standorten erfolgt eine Besiedlung der Rohboden durch Pionier
gesellschaften mit wenig anspruchsvollen Arten, in deren Schutz sich Folgegesellschaften 
mit anspruchsvolleren Arten ansiedeln, bis die Entwicklung zur standortsgemassen 
Schlussgesellschaft fUhrt. Diese Entwicklung bezeichnet man als Sukzession. Fur die 
Dauer einer Sukzession fUhrt MAYER (1974) folgendes Beispiel an: Der Rohboden einer 
Flussaue ist nach ca. 5 Jahren mit einer Krautschicht besiedelt, nach ca. 25 Jahren hat 
sich ein Weidenstadium und nach weiteren 25 Jahren ein Erlenstadium eingestellt. Bis die 
Baumarten der Schlussgesellschaft iiberhandnehmen, vergehen weit iiber 100 Jahre. 

Ziel einer Griinverbauung ist es, «die natiirlichen Sukzessionen in gedrangter Zeitfolge 
nachzuahmen» (HASSENTEUFEL zit. in HILLER 1966), da die zu sichernden Flachen 
meist so extreme Standortsverhaltnisse aufweisen, dass die als Endziel gewiinschte Pflan
zengesellschaft nicht sofort eingebracht werden kann. 

Die Kenntnis der Pioniergesellschaften auf Rohboden und ihrer Sukzessionen ist somit 
fUr die Artenwahl von besonderer Bedeutung (SCHIECHTL 1973). Die genauesten Er
gebnisse liefern dabei pflanzensoziologische Aufnahmen auf nahe gelegenen gleichen 
oder ahnlichen Standorten. 

Die naturliche Besiedlung von Riifen oberhalb der Waldgrenze erfolgt durch verschiede
ne Rasengesellschaften. In der subalpinen Stufe erfolgt sie durch Weidenstadien (Kalk 
und Dolomit) und in der montanen Stufe durch Weiden oder Weisserlen, auf Dolomit 
auch durch Fohren-Pioniergesellschaften. 

Dies zeigt auf, dass fUr den Grunverbau verschiedene Graser (Gramineae), Leguminosen 
(Leguminosae) und Weiden- bzw. Pappelarten (Saliceae) als Pioniere eine wichtige Rolle 
spielen. Weitere wichtige Pionierarten sind Birken, Erlen, Eberesche, Robinie, Waldfoh
re, Schwarzfohre, Liguster, Goldregen, Vogelbeere, Hartriegel, Sanddorn, Schlehdorn, 
Kreuzdorn, Weissdorn, Schneeball, Brombeere u. a. (PIETSCH 1970). 

6.422	 Standortserkundung 

Wichtig ist vor allem die Beurteilung der Boden- und Klimaverhaltnisse. In den meisten 
Fallen werden einfache Untersuchungsmethoden geniigen. Von besonderem Interesse 
sind dabei die physikalischen (Korngrossenverteilung, Wassergehalt, Humusgehalt) und 
die chemischen Bodeneigenschaften (Nahrstoffgehalt, pH-Wert). 

Beschreibungen in Wirtschaftsplanen, Vegetations- und/oder Bodenkarten, geologische 
Karten, die «okologischen Zeigerwerte der Schweizer Flora» von LANDOLT (1977) usw. 
konnen dabei wertvolle Hilfsmittel sein. 

Fur extreme Bodenverhaltnisse (z. B. Stollenausbruchmaterial, Industrieabfalle) sind ge
naue Untersuchungen (z. B. durch landwirtschaftliche Versuchsanstalten) unerlasslich. 

6.423	 Hauptverbreitung hiiujig verwendeter Pjlanzenarten nach den 
wichtigsten Standortsjaktoren 

Fur die Baupraxis hat SCHLUTER fUr Deutschland Standortstypen gebildet, denen die 
okologisch wichtigsten Faktoren (Bodenart, Bodenfeuchtigkeit, Nahrstoff- und pH
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Wert) zugrundeliegen. Aufgrund der Zeigerwerte von LANDOLT (1977) konnen die Ar
ten nach verschiedenen Bodentypen, Feuchtigkeitsstufen und Sauregraden eingeteilt wer
den. Diese Einteilung bezeichnet lediglich das Schwergewicht des Vorkommens einer be
stimmten Art und sagt nichts aus tiber die physiologische Eigenschaft. Die meisten Pflan
zen werden gezwungen, in einem viel engeren Bereich zu leben, als es ihnen physiologisch 
moglich ware. 

6.4231 Einteilungskriterien fUr die Standortstypenbildung, nach LANDOLT (1977) 

6.42311 Bodenart 

- Grobkornige Boden: 
• mittlerer bis groberer Schutt, Geroll oder Kies 
• durchlassiger, skelettreicher oder sandiger, sehr gut durchltifteter Boden 

- Skelettarme, meist feinsandig-siltige, gut durchltiftete Boden 

- Feinkornige, tonige oder torfige, meist wasserundurchlassige oder schlecht durchltif
tete Boden 

6.42312 Feuchtegrad des Bodens 

Der Feuchtegrad ist als mittlere Feuchtigkeit des Bodens wahrend der Vegetationszeit zu 
verstehen: 

- trocken: Pflanzen mit Hauptverbreitung auf trockenen Boden. Diese 
Pflanzen meiden meist nasse Boden, sie sind auf feuchten Boden 
im allgemeinen nicht konkurrenzfahig. 

- frisch: Pflanzen mit Hauptverbreitung auf massig trockenen bis feuch
ten Boden. Pflanzen dieser Klasse weisen im allgemeinen eine 
breite okologische Amplitude auf; sie meiden meist trockene und 
nasse Boden. 

- feucht: Pflanzen mit Hauptverbreitung auf feuchten bis sehr feuchten 
Boden. Diese Pflanzen kommen gelegentlich auch auf nassen Bo
den vor, sie meiden trockene Boden. 

- nass: Pflanzen mit Hauptverbreitung auf nassen, yom Wasser durch
trankten Boden. Diese Pflanzen meiden mittelfeuchte und trok
kene Boden. 

6.42313 Sauregrad 

Der pH-Wert ist wichtig fOr die VerfOgbarkeit der Pflanzennahrstoffe im Boden: 

-sauer:	 Pflanzen mit Hauptverbreitung auf sauren Boden (pH 3.5-5.5), 
sie kommen kaum auf neutralen und basischen Boden vor. 

- schwach sauer:	 Pflanzen mit Hauptverbreitung auf schwach sauren Boden (pH 
4.5-7.5). Diese Pflanzen konnen auch auf neutrale oder 
schwach basische Boden tibergehen. 

- basenreich:	 Pflanzen mit Hauptverbreitung auf basenreichen Boden (pH 
5.5-8.0). Diese Pflanzen meiden saure Boden. 
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6.42314 Hohenstufen 

Die Vegetation andert mit zunehmender Meereshohe in auffalliger Weise. LANDOLT 
(0.1.) unterscheidet vier Hohenstufen (Tab. 6.25): kollin, montan, subalpin und alpin. 

Tab. 6.25: Abgrenzung der Hohenstufen, nach LANDOLT (o.J.) 

Jura Mittelland Nordalpen Zentralalpen Siidalpen 

kollin 

montan 

subalpin 

alpin 

500- 600 m 

- 1100 m 

- 1600 m 

500- 600 m 

1100-1200 m 

600- 700 m 

1200-1300 m 

1800-2000 m 

800- 900 m 

- 1400 m 

2100-2400 m 

800- 900 m 

1600-1700 m 

1900-2200 m 

- 

ELLENBERG und KLOTZLI (1972) unterscheiden dagegen fOnf Hohenstufen: kollin, 
submontan, montan, subalpin und alpin. 

6.4232	 Arten mit grosser okologischer Amplitude 

Arten mit grosser okologischer Amplitude sind vorzuziehen, da dadurch die Gefahr einer 
falschen Wahl und eines Misslingens der Verbauung verringert wird. 

Arten mit geringen Bedtirfnissen beziiglich Nahrstoffen, Bodenfeuchte und Temperatur, 
woraus eine grosse Hohenverbreitung und ein ausgedehntes Areal resultieren, haben eine 
grosse okologische Amplitude. 

Nach SCHIECHTL (1973) sind dies Weisserle, Hangebirke, Larche, Waldfohre, 
Schwarzpappel, Robinie, Salweide, Purpurweide, Schwarzweide, Lavendelweide, Roter 
Hartriegel, Liguster, Rotes Geissblatt, Hundsrose, Schwarzer Holunder, Huflattich, 
Schafgarbe, Rotschwingel, Straussgras usw. 

6.4233	 GehOlze mit geringen Anspriichen an die Kornzusammensetzung des Rodens 
(Tab. 6.26) 

Vorbemerkung: In den Tabellen 6.26 bis 6.29 sind haufig verwendete Geholzarten in 
Okogramme eingeordnet. Auf der Abszisse werden verschiedene Sauregrad-Klassen des 
Bodeos, auf der Ordinate verschiedene Bodenfeuchtigkeits-Stufen dargestellt. 

Geholze mit geringen Ansprtichen an die Kornzusammensetzung des Bodens (Tab. 6.26) 
kommen sowohl auf grob- und feinkornigen Boden als auch auf Torf VOL Die meisten 
Arten finden sich zudem auf nassen und auf trockenen, auf sauren und auf basenreichen 
Boden. 
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Tab. 6.26: Geholze mit geringen Ansprtichen an die Kornzusammensetzung des Bodens 
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Sauregrad 

sauer schwach sauer basenreich 

k m s k m s k m s 

Waldfohre i· • + 
Waldfohre .... + Waldfohre I.. 

• +Bergfohre + • Bergfohre + .. BergfOhre +. 
Hangebirke i- ·- Hangebirke - - Hangebirke i- ... 

~ Wacholder .. -+ Felsenmispel i"  + 
k m s k m s k m s 

I.. I..Waldfohre 
• + 

Waldfohre .... + Waldfohre • + 
Bergfohre + .. Bergfohre + .. Bergfohre + .. 

I I-Hangebirke .. - Hangebirke -.. - Hangebirke • -Fichte I -.. Traubenholunder + .. - : Fichte I- • 
I Fichte -.. 
I 

k m s k m s k m s 

Waldfohre I· • + Waldfohre .... + Waldfohre I" • +Bergfohre + • Bergfohre + • Bergfohre + .. 
i- I-Hangebirke ·- Hangebirke -.. - Hangebirke • -

Hauptverbreitung k kollin auf Rohboden wachsend 

verbreitet m montan auf Boden mit geringem H umusgehalt 
selten subalpin auf Boden mit mittlerem Humusgehalt ~ 
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6.4234 Geholze mit Hauptverbreitung auf grobkornigen Boden (Tab. 6.27) 

Grobkornige BOden sind gut durchHissig und sehr gut durchltiftet. 

Tab. 6.27: Geholze mit Hauptverbreitung auf grobkornigen Boden 
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6.4235 Geholze mit Hauptverbreitung auf skelettarmen, feinsandig-siltigen BOden 
(Tab. 6.28)
 

Skelettarme, feinsandig-siltige Boden sind meist gut durchliiftet. Pflanzen mit Hauptver

breitung auf dieser Bodenklasse kommen auf Grobschutt nicht vor.
 

Tab. 6.28: Geholze mit Hauptverbreitung auf skelettarmen, feinsandig-siltigen BOden
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Hauptverbreitung k kollin auf Rohboden wachsend 

~ verbreitet ill montan auf Boden mit geringem Humusgehalt 

selten subalpin auf Boden mit mittlerem Humusgehalt 
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6.4236 Geholze mit Hauptverbreitung auf tonigen oder torfigen Boden (Tab. 6.29)
 

Tonige Boden sind meist wasserundurchUissig oder schlecht durchltiftet. Pflanzen dieser
 
Bodenklasse meiden sandige oder kiesige BOden.
 

Tab. 6.29: Geholze mit Hauptverbreitung auf tonigen oder torfigen Boden
 

Sauregrad 
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~
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Hauptverbreilung k kollin auf Rohboden wachsend
 

verbreilel m montan auf Boden mit geringem Humusgehalt
 
sellen subalpin auf Boden mil mittlerem Humusgehalt
 ~ 

6.43 Vermehrbarkeit 

Fur verschiedene Bauweisen (z. B. Lagenbau) werden grossere Mengen an Pflanzenmate
rial benotigt. Damit eine Pflanze verwendet werden kann, muss sie in der erforderlichen 
Menge verfiigbar, also leicht vermehrbar sein. Fur die Vermehrung stehen generative und 
vegetative Methoden zur Verfiigung. 

6.431 Pflanzung 

Die Pflanzung ist eine rationelle Art der Geholzausbringung. Die Erfolgschance gegen
tiber Saat ist grosser, durch den Altersvorsprung des Pflanzmaterials wird eine raschere 
Wirkung erreicht. Geeignetes Material kann in privaten und Offentlichen Baumschulen 
und Pflanzgarten bezogen werden. Bei schwierigen Verhaltnissen (Hochlagen, nahrstoff
arme Rohboden) hat sich die Verwendung von Topfpflanzen (Torftopfe) bewahrt. 
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6.432 Bewurzelungsjtihige Geholzteile 

Verschiedene Geholze besitzen die Eigenschaft, sich aus Triebteilen zu bewurzeln oder 
aus Wurzelteilen Triebe zu bilden. Auf diese Weise werden Pflanzen in erster Linie aus 
oberirdischen Trieben bzw. Triebteilen (= Triebstecklinge) nachgezogen. Die am meisten 
angewandte Vermehrungsart ist die Verbreitung durch Steckholzer. Vorwiegend Weiden 
und Pappeln (Tab. 6.30), deren Samen wegen der fehlenden Schutzhiille rasch austrock
nen und nur wenige Tage keimfahig bleiben, werden durch Triebstecklinge vermehrt. 

Tab. 6.30:	 Steckholzer, die im Freiland mit tiber 50070 bewurzeln. Reihenfolge nach abnehmen
dem Bewurzelungsprozent, nach SCHIECHTL (1973) 

Purpurweide (> 90070) 
Reifweide 
Mandelweide 
Korbweide 
Hegetschweiler Weide 
Aschweide 
Schwarzweide 
Silberweide 

Schweizer Weide 
Lorbeerweide 
Ohrweide 
Lavendelweide 
Waldsteins Weide 
Schwarzpappel 
GrossbHittrige Weide 
Spiessweide 
Kriechende Weide ( - 50%) 

Einige Arten, wie Weisserle, Griinerle, Aspe, Salweide und Berberitze bewurzeln sich mit 
Triebstecklingen lediglich zu 2-25%, was fiir den Griinverbau vollig ungeniigend ist. 
Diese Arten sowie Holunderarten, Himbeere und Brombeere konnen durch Wurzeln 
oder Wurzelteile (= Wurzelstecklinge) vermehrt werden. Wurzelstecklinge spielen nur 
eine geringe Rolle. 

6.433 Saaten 

1m Griinverbau werden Graser und Krauter durch verschiedene Methoden in grosserem 
Ausmass angesat. Dagegen bleibt die Vermehrung von Geholzen durch Saat auf Ausnah
men beschrankt. Geholzsaaten im Freiland mit Griinerle, Weisserle und Birke wurden in 
der Wildbachverbauung ausgebracht. Diese Freilandsaaten schlugen fast ausnahmslos 
fehl (SCHIECHTL 1973). 

Heute werden nicht reine Geholzsaaten ausgefiihrt, vielmehr werden bei Nassaaten an 
felsigen und steinigen Boschungen den Gras- und Krautersamen Geholzsamen beige
mischt, so z. B. Sanddorn (SCHIECHTL 1973). 1m Siidtirol werden in neuerer Zeit 
Griinerlen mittels Lochsaat ausgebracht (FLORINETH 1978). WeiI auf den stark ero
dierten Hangen der Oberboden fehlt, wird zusammen mit den Erlensamen Streu aus dem 
angrenzenden Fichten-Larchenwald eingebracht. Samen, die auf diese einfache Weise 
mit Mykorrhizen geimpft werden, gedeihen wesentlich besser als ungeimpfte. Es hat sich 
allerdings gezeigt, dass mit Griinerlen-Topfpflanzung (TorfWpfe) bessere Erfolge erzielt 
werden konnen. 
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6.44 Biotechnische Eignung 

Unter biotechnischer Eignung einer Pflanze versteht SCHIECHTL (1973) die «Brauch
barkeit einer Pflanze fUr ingenieurbiologische Zwecke, die yom Bau der Pflanze, ihrer 
Verwendbarkeit fUr verschiedene Bautypen, der Resistenz gegen mechanische Beanspru
chung und der Art der Bewurzelung abhangt»: 

- Widerstandsjiihigkeit gegen mechanische Beanspruchung: Schwankungen des Boden
niveaus infolge Uberschuttung bzw. Erosion; Beanspruchung durch Schneeschurf, 
Kriechschnee und Schurf durch Muren; Steinschlag usw. 

- Bodenjestigende Wirkung: Hangt ab von Wurzelform, Dichte der Bewurzelung und 
Wurzelmasse; stufige Wurzelhorizonte festigen den Boden besser als gleichfOrmige, 
Monokulturen sind daher zu vermeiden 

- Zugfestigkeit der Wurzeln: Solange die Oberflache der Witterung direkt ausgesetzt ist, 
treten immer wieder Zugspannungen auf, die gewisse Pflanzen schadlos aufnehmen 
konnen 

In den Tabellen 6.31 und 6.32 sind die wichtigsten Arten nach ihren biotechnischen 
Eigenschaften aufgefuhrt. Nicht aile Arten eignen sich uneingeschrankt fur ingenieurbio
logische Massnahmen. 

Arten, die ihre Hauptverbreitung auf humusreichen Boden haben, durchwurzeln vor al
lem die humusreichen Bodenhorizonte an der Oberflache; ihre Wirkung bleibt somit be
schrankt. Sie scheiden meist aus und sind nur auf guten Boden einzusetzen. 
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Tab. 6.31: Auswahl biotechnisch geeigneter Baum- und Weidenarten, nach SCHIECHTL (1973) 
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Tab. 6.32: Auswahl biotechnisch geeigneter Straucharten, nach SCHIECHTL (I 973) 
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Biotechnisch geeignete Stauden und Krauter 

Nach SCHIECHTL (1973) und DUTHWEILER (1974) haben insbesondere verschiedene 
Kleearten (Echter Wundklee, Hornklee, Hopfenklee, Luzerne, Weisser Honigklee, 
Bastard-Klee usw.), Huflattich, Weisse Pestwurz, Trespenarten (Bromus spp.) giinstige 
bodenfestigende Wirkung. Eine detaillierte Aufzahlung wiirde zu weit fiihren. Zudem 
sind geeignete Samenmischungen im Handel erhaltlich. Fiir weitere Informationen sei 
auf die zwei obigen Publikationen verwiesen. 

6.45 Artenmischung 

In der Natur sind Monokulturen selten. Ihre Nachteile sind hinreichend bekannt. Auch 
in der Ingenieurbiologie sind daher moglichst artenreiche Mischungen anzustreben, egal 
ob Rasen, Gebiisch oder Wald das Ziel der Begriinung ist. 
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6.451 Geholze 

Fur die meisten Stabilbauweisen sind vor aHem Weidenarten geeignet, wahrend andere 
Geholze, selbst wenn sie Adventivwurzeln bilden, bezuglich ober- und unterirdischer 
Wuchsleistung unterlegen sind. Die Gefahr eines Misserfolgs kann gemindert werden, 
wenn entsprechend den naturlichen Bestandesverhaltnissen mehrere Weidenarten ge
mischt werden. 

Fur Heckenlagen (bzw. Heckenbuschlagen) kann je nach Standort eine Mehrzahl von 
Baumarten verwendet werden, die ihre Leistungen gegenseitig erganzen (SCHLUTER 
1971 ). 

Folgende Arten soHen nach Moglichkeit kombiniert werden: 

- Arten mit grosser Adventivwurzelbildung und Arten mit geringer Adventivwurzelbil
dung 

- Flachwurzler und Tiefwurzler 

- vieltriebige Geholze mit wenigtriebigen (grosse Hohe) 

- Baume und Straucher 

- Weidenarten als Vorwaldbegriindung (z. B. als Buschlagen) mit Geholzen der Zielbe
stockung (als Heckenlagen) 

- Einzelmischungen sind zu vermeiden, da konkurrenzstarke Arten konkurrenzschwa
che verdrangen 

Werden grossere Teile eines Hanges mit einer einzigen Holzart begrunt, besteht die Ge
fahr, dass beim AusfaH dieser Art grossere Teile des Hanges ungeschutzt sind. Am giin
stigsten durfte es sein, wenn in den Lagen etwa aHe 3-5 m (Abb. 6.33) die Holzart oder 
die Bauweise (Heckenlage-Buschlage) geandert wird (SCHLUTER 1971). 

Abb. 6.33: Beispiel der Anordnung von Heckenlagen, nach SCHLUTER (1971), verandert 

~G;;::::
 
I 11I111111111111V777flZ1 11111111111111111 

[7//(((((((7((/(77JGG?77Z/777777777ZZZZZZd 

1277/22221 starkes oberirdisches Wachstum Weisser/e, Purpurweide, 
(grosse Adventivwurzelmasse) Rotes Geissblatt, .. 

11/11111111111111 grosse Adventivwurzelmasse Feldahorn, Esche, 
Salweide, Hartriegel, ... 

I I starkes oberirdisches Wachstum Sanddorn, Weissdorn, Schwarzdorn, ... 

, ~- , Baume 
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Die Abbildung 6.33 zeigt ein Beispiel einer moglichen Anordnung und ist nicht als Sche
ma zu verstehen. 

6.452 Saatgutmischungen 

In der Praxis ist es kaum moglich die vollstandige Artengarnitur der standortsgemassen 
Pioniergesellschaft anzusiedeln, da viele Arten im Handel nicht erhaltlich sind und die 
Eigengewinnung aus Wildbestanden sehr teuer ist (HILLER 1976). SCHIECHTL (1973) 
beschreibt 65 Arten, die im Handel beschafft werden konnen, eine Vielzahl davon ist fiir 
den landwirtschaftlichen Futterbau bestimmt. 

Fiir die Anlage von Rasen wurden friiher sehr differenzierte, artenreiche Mischungen 
verwendet (RUMLER 1974). Wahrend die altesten und artenreichsten Mischungen aus 
iiber 20 Arten bestanden, werden in neuerer Zeit erfolgreiche Mischungen mit nur 5 Ar
ten eingesetzt. 

Fiir die endgiiltige Artenzusammensetzung einer Rasenflache sind die Umweltfaktoren 
am Pflanzenstandort entscheidender als die bei der Saat gewahlte Artenkombination 
(RUMLER 1977), da sich Graser und Krauter aus der Umgebung relativ rasch einstellen. 
Somit sollen Berasungen mit jenen Arten erfolgen, die sich bis anhin bewahrt haben und 
die eine grosse okologische Amplitude aufweisen. Eine solche Initialbegriinung geniigt 
unter giinstigen Bedingungen, urn die Entwicklung der standortsgemassen Pflanzengesell
schaft einzuleiten (RUMLER 1974). Fiir verschiedene Standorte sind in der Schweiz 
Norm-Saatmischungen erhaltlich (Tab. 6.34). 

581 



Tab. 6.34: Standard-Saatmischungen fUr Begrtinungen im schweizerischen Strassenbau, nach 

SN 640 671a = YSS-Mischungen 

~ 

o ~ 
..., A 0 
0. ~ 2: 0. 
o COO 
~ ~ d) V') "'0 
.... "'0 ,..., l::::: ~ (l) 

~ C 2: S t "8 
C ~ 0 C'- Pol::s _ 0.. ~ (l) N I 

..c<0Q:l~ - C.;,: «l .... 
u :::: «lUeClOPolu"""o.O::l
",m~m5mOCllo.mO «l 

Pnanrena" :i I:::~~ 

Achillea millefolium 
Agropyron repens 
Agrostis tenuis 
Anthyllis vulneraria 
Bromus erectus 
Bromus inermis 
Cynosurus cristatus 
Dactylis glomerata 
Festuca arundinacea 
Festuca ovina 
Festuca rubra 
commutata 
Festuca rubra rubra 

Lolium perenne 

Lotus corniculatus 
Medicago lupulina 
Onobrychis sativa 
Poa compressa 
Poa pratensis 
Sanguisorba minor 
Trifolium hybridum 
Trifolium pratense 

5 

10 

23 
25 

20 

5 
-

-
10 
-
-
-

Tcifolium "p'", 12 

::: ~ ~ 

5 

5 

5 
10 
10 

15 
25 

10 

5 
5 
-
-
-
-
-
-

4 

>m > m>:<i: >m ~ '" '" '" 

Massenprozente 

5 

5 

5 

10 

15 
25 

5 

5 
5 
5 
-
5 
-
5 
-

4 

5 
5 

5 
5 
5 

10 

10 
20 

5 

5 
5 
5 
-
4 
-
5 
-

5 

1 
5 
5 

5 
5 

5 

10 

15 
30 

5 
-
-
4 
-
5 
-
-

5 

~ ~ > '" 

5 

25 
25 

20 

-
-
-
-
25 
-
-
-

-

.=: 
~ ~ > '" 

I 

Schafgarbe 
Quecke 
Rotes Straussgras 
Wundklee 
Aufrechte Trespe 
Wehrlose Trespe 
Kammgras 
Knaulgras 
Rohrschwingel 
Schafschwingel 
Rotschwingel 
horstbildend 
Rotschwingel 
auslaufertreibend 

20 Englisches Raygras 
(spatbltihende Sorte) 

- Hornklee 
10 Gelbklee 
- Esparsette 
- Platthalmrispe 
- Wiesenrispe 
- Kleiner Wiesenknopf 
20 Bastardklee 
40 Rotklee 

10 Wd"kl" (au,dau,md"
winterharte Sorte) 

_____--LI_10_0J 100 LIOO L100 J 1110 I 100 I 1110 J _ 

Bei den Mischungen in Tabelle 6.34 werden die Zahl der Graserarten und der Prozentsatz 
an Krautern mit zunehmender Pflanzenfeindlichkeit des Standortes grosser. So enthalt 
die Mischung VSS A «Mittelland» 6 Graser- und 2 Leguminosenarten und die Mischung 
VSS D «Alpem> 9 Graser- und 7 Krauterarten. 
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Hauptbestandteile der Standardmischungen sind einige wenige, aber sicher wachsende 
Graser in hochprozentigen Anteilen wie Schwingelarten (Festuca rubra, F. ovina), 
Straussgras (Agrostis tenuis), Aufrechte Trespe (Bromus erectus), Schafgarbe (Achillea 
millefoIium). 

Vergleicht man die VSS-Mischungen mit den Empfehlungen von RUMLER (1974), so 
sind jene Arten, die als gut taxiert werden (Schwingelarten, Straussgras usw.) in den 
Schweizer Mischungen ebenfalls enthalten. 

Ftir Hochlagenbegrtinungen hat FLORINETH (1981) verschiedene Mischungen gefun
den, deren Zusammensetzung durch Versuche laufend verbessert wird. 1m Handel sind 
jedoch zurzeit noch keine guten Saatmischungen ftir alpine Lagen erhaltlich. Sollten in 
Einzelfallen Spezialmischungen erforderlich sein, so ist unbedingt ein Fachmann beizu
ziehen. 

6.46 Ubrige Faktoren 

Grtinverbauungen mtissen ganz bestimmte Funktionen tibernehmen, die durch verschie
dene Bauweisen erftillt werden konnen. Dabei soli der finanzielle Aufwand (Anlageko
sten und Unterhaltskosten) moglichst gering sein. Die Forderung nach Extensivrasen 
(keine oder wenige Schnitte pro Jahr) gewinnt dadurch zusehends an Bedeutung. VON 
FINTEL (1977) hat bodendeckende Geholze als Rasenersatz an Strassenboschungen un
tersucht. Danach betragen die durchschnittlichen Unterhaltskosten einer bodendecken
den Strauchschicht im achten Jahr nach der Ptlanzung etwa gleichviel wie jene eines Ra
sens; nach 40 Jahren jedoch nur noch 1/3 bis 1/4. Schliesslich sei noch darauf hingewie
sen, dass durch die Verwendung von Weiden ein Beitrag zur Verbesserung der Bienenwei
de geleistet wird. In diesem Fall sollen vorwiegend mannliche Weiden verwendet werden, 
da das Pollenfutter im Frtihjahr besonders wichtig ist. 

6.5 PfIanzenbeschaffung 

6.51 Weiden 

6.511 In der Schweiz natiir/ich vorkommende Arten 

HESS und LANDOLT (1967) beschreiben 34 Arten, die in der Schweiz vorkommen. Da
von sind jedoch nicht aile ftir den Grtinverbau geeignet. Flir die Verwendbarkeit spielt 
insbesondere die Wuchsform eine Rolle. Fuss- bis hlifthohe Straucher und Zwergstrau
cher sind ftir die Ingenieurbiologie von geringerer Bedeutung, da sie langsam wachsen 
und ftir den Lagenbau ungeeignet sind. In Tabelle 6.35 sind die ftir tiefere Lagen wichtig
sten Weiden der Schweiz zusammengestellt. 
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Tab. 6.35: In der Schweiz vorkommende Arten (Baume, mittelhohe bis hohe Straucher) 

Art Hauptvorkommen 

Silberweide, Felbe 
Grossblattrige Weide 2 

S. alba 
S. appendiculata 

Flussufer, Auewalder 
Steilhange, Grtinerlengebtisch, 
basenreiche Boden 

.... 
~ 

.;;:) 
.... 
.0 .... 
Q) 

> 

I 

~ 

v ~ 

'" 

L
 

Ohrweide 2 
I 

Aschweide
 
Reifweide 2
 

Salweide 1/2
 

Lavendelweide 2 

Schwarzweide 2
 

Purpurweide 2
 

Mandelweide
 
Korbweide
 

Hegetschweiler Weide 
Lorbeerweide 

Bruchweide
 
Flaumweide
 

S. aurita 
S. cinerea 
S. daphnoides 
S. caprea 

S. elaeagnos 

S. nigricans 
S. purpurea 
S. triandra 
S. viminalis 

S. hegetschweileri 
S. pentandra 

S. fragilis 
S. pubescens 

Moore 
Flachmoore 

Schotter der Gebirgsfltisse 

I	 Pionier in Kiesgruben/Schutt 
Waldrander 
grobe SchotterbOden/Gebirgs
fltisse, Molassehange 

sumpfige Wiesen, Wasserlaufe 
Wasserlaufe. bes. Flussschotter 
Bach-/Flussufer, Feinsandauen 
meist gepflanzt, fliessende 

I	 Gewasser 

Ufer v. Gewassern, meidet Kalk 
Auewalder, Alluvionen, 
subalpin 
an Wasserlaufen, auf Schotter 
See- und Flussufer, hohere 
Lagen

I 

1 Stecklinge der Salweide bewurzeln im Freiland weniger als 10% (SCHIECHTL 1973) und sind als 
lebende Baustoffe nur in bewurzeltem Zustand zu verwenden. 

2 Weiden, die im Flyschgebiet vorkommen, nach GUTZWILLER (1950) 

Auf eine Zusammenstellung der fuss- bis htifthohen Straucher und der Zwergstraucher 
wird verzichtet (siehe HESS/LANDOLT 1967; CHMELAR/MEUSEL 1979). 

Fur spezielle Zwecke wie Hochlagenbegrunungen kbnnen die fuss- bis mannshohen Ar
ten der Tabelle 6.36 verwendet werden. 

Tab. 6.36: Auswahl fuss- bis mannshoher Weiden der Schweiz 

Art 

Kriechende Weide S. repens 

Waldsteins Weide S. Waldsteiniana 

Stinkende Weide S. foetida 

Schweizer Weide S. helvetica 

Hauptvorkommen 

Flach- und Hochmoore, kollin 
montan 
kalkhaltiger B1ockschutt, nbrdliche 
Kalkalpen bstlich Vierwaldstattersee 
kalkarmer Blockschutt, Alluvionen, 
innere Ketten der Alpen, subalpin 
Silikatschutt, subalpin - alpin, Zentral
und Sudalpen 
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Die Kahle Weide, in Osterreich und SUdtirol stellenweise haufig, kommt fUr eine techni
sche Verwendung in der Schweiz kaum in Frage, da sie bei uns eine ausgesprochene bota
nische Seltenheit darstellt. Sie kommt nur in einem kleinen Areal im SUdtessin vor. Ne
ben den artenreinen Weiden sind in der Schweiz folgende Varietaten und Bastarde haufig 
zu finden (BUSER 1940): 

- Dotterweide S. alba var. vitellina (gelbtriebige Form der Silberweide) 

- S. alba x S. fragilis (S. x rubens) 

- S. alba var. vitellina x S. fragilis (S. x basfordiana) 

Die Bastarde S. alba x S. fragilis sind bei uns z. T. ziemlich haufig, jedenfalls haufiger 
als die reinrassige S. fragilis. 

- S. caprea x S. purpurea 

- S. caprea x S. elaeagnos 

Diese Typen sind haufig und verbreitet, sie gehoren zu den verbreitetsten und haufig
sten Weidenbastarden der Schweiz. 

FUr eine ausfUhrliche Darstellung sei auf BUSER (1940) verwiesen. BUSER hat beobach
tet, dass Bastarde vor allem auf offenen Rohboden vorkommen, da sie anscheinend we
niger konkurrenzfahig sind als artenreine Weiden. Nach SCHIECHTL (1973) sind all 
diese Bastarde gut ausschlagfahig. 

6.512 WeidenbestimmungsschlUssel 

FUr die Bestimmung von Weidenarten liegt bei HESS/LANDOLT (1967) ein Schliissel 
vor, der sich hauptsachlich auf Blattmerkmale abstUtzt. FUr die Bestimmung einiger we
niger Arten im Winterzustand siehe MARCET (1968) und GODET (1983). 

Ein vereinfachter Weidenbestimmungsschliissel - ausgenommen Kriech- und Zwergwei
den - ist in den Tabellen 6.37 bis 6.39 wiedergegeben. 

Eingang in die TabelIen: 

- Weiden (Baume und hohere Straucher) der kollinen und montanen Stufe: 

• schmalblattrige 
Blatter mehr als 4 mal so lang als breit Tabelle 6.37 

• breitblattrige 
Blatter in der Regel weniger als 4 mal so lang als breit Tabelle 6.38 

- Strauchweiden der Alpen, subalpine-alpine Stufe Tabelle 6.39 
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6.513 Stecklingsgewinnung 

6.5131 Mutterbestande 

Ftir die Weidenbeschaffung ist eine zeitgerechte Planung wichtig. Schon bei der Ausar
beitung des Generellen Projekts sind daher Uberlegungen tiber Grtinverbauungen anzu
stellen, damit bis zur AusfUhrung der Detailprojekte gentigend Zeit fUr das Suchen bzw. 
Anlegen von Mutterbestanden besteht. 

Ftir die verschiedenen Stabilbauweisen sind grosse Mengen an ausschlagfahigem Astma
terial erforderlich. Ftir die Beschaffung von lebendem Material stehen folgende Moglich
keiten zur VerfUgung: 

-- Naturbestiinde 
Weiden sind haufig entlang von Bach- und Flusslaufen (oft auf Schotter) zu finden. 
Montane und subalpine Arten kommen zudem in Grtinerlengebtischen, Hochstauden
fluren und Schutthangen vor. Durch die Verbauung unserer Bache und Fltisse sind je
doch viele Weidenbestande verschwunden. Weiden sollen moglichst in benachbarten 
Naturbestanden gewonnen werden, die okologisch dem Verwendungsort ahnlich sind. 
Ebenso dienen Naturbestande fUr die ktinstliche Vermehrung. 

-- Bestehende Grilnverbauungen 
Ftir Boschungssicherungen und im Rtifenverbau wurden verschiedentlich Weiden ver
wendet, die zu Gebtischen herangewachsen sind. 1m Rahmen von Pflegearbeiten kon
nen diese Gebtische geschnitten werden (z. B. Autobahnboschungen). 

-- Hleidennachzucht 
Private und Offentliche Baumschulen bieten verschiedene Weidenarten an (z. B. als 
bewurzelte Stecklinge). Durch Vertrage ware es moglich, die Lieferung von aussehlag
fahigem Astmaterial zu vereinbaren. Problematisch scheinen jedoch die Naehzucht 
geeigneter bkotypen -- Arten fUr Hoehlagen fehlen meist -- sowie die grossen Trans
portdistanzen. 

Vorteilhafter ist die Anlage eigener Muttergarten, wo geeignete Herktinfte aus Naturbe
standen nachgezogen werden konnen. Ftir die Verbauung der Buochser Rtibi wurden im 
eigenen Pflanzgarten Korbweiden (S. viminalis) nachgezogen. Total wurden dort ca. 
360 000 bewurzelte Steeklinge verbaut. 

Die Aste und Ruten konnen gewonnen werden, indem die Mutterbaume als Kopfweiden 
geschnitten werden. 

6.5132 Stecklingsform 

VOLGMANN (1979) unterscheidet folgende Triebsteeklinge: 

-- Steckhblzer: Rutenstarke ab 1 em rp, mindestens 40 em Lange. Steckholzer werden als 
Erosionsschutz senkreeht eingebraeht. 

-- Pflbcke: moglichst gerade Triebteile von mindestens 3 em r/J und 50 em Lange. Ver
wendung als «lebende pfahle». Von mehrjahrigen Trieben konnen Pfahle von ca. 
10 em Dicke und von tiber 1 m Lange gewonnen werden, die problemlos aussehlagen. 

-- Buschwerk (= bewurzelungsfahiges Reisig): Aste und Zweige von mindestens 50 em 
Lange. Ftir den Lagenbau wird Busehwerk von ca. 0.8 m--5.0 m samt Verzweigun
gen eingebaut. 
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Vor allem fUr die Pappelnaehzueht spielen folgende Steeklingsformen eine Rolle: 

- Setzruten: einjahrige, unverzweigte Ruten von mindestens 1.20 m Lange 

- Setzstangen: mehrjahrige, 1.5-2.0 m lange, ± gerade Zweige und Aste bis 6 em If> 

Das Bewurzelungsvermogen nimmt mit zunehmendem Alter und zunehmendem Dureh
messer des Steeklings zu (LEIBUNDGUT/GRUNIG 1951). Die Zuwaehsleistung dicker 
Steeklinge ist ebenfalls grosser als jene diinner. Es sollen daher aile Rutendieken - bis 
etwa Armdieke - verwendet werden. 

6.5133 Schnitt, Schnittzeit 

Die giinstigste Zeit fUr die Gewinnung des Steeklingsmaterials liegt in der Zeit der Vege
tationsruhe (Abb. 6.40). Ausnahmsweise konnen belaubte Steeklinge ab etwa Mitte 
August gesehnitten werden, wobei die Knospenbildung abgesehlossen sein muss 
(SCHIECHTL 1973). 

Unter Treibhausbedingungen (Glas, Spriihnebel) lassen sieh feinblattrige Weidenarten 
reeht gut dureh Sommersteeklinge vermehren (BARTELS 1978). Die Steeklinge werden 
aus Trieben gesehnitten, die in vollem Waehstum, somit krautartig und noeh nieht ver
holzt sind. Versuehe, Weiden im Sommer zu sehneiden und direkt zu verbauen, fehlen 
weitgehend. 1m Sommer gesehnittene und verbaute Weiden bewurzeln sieh, jedoeh ist 
noeh nieht bekannt, ob die Verholzung so weit fortsehreitet, dass keine Frostgefahrdung 
besteht. 

Straueher werden unmittelbar iiber dem Boden, Baume in der Regel wie Kopfweiden ge
sehnitten. Die Aste sollen in ihrer ganzen Lange auf die Baustelle transportiert und dort 
zu Steekholzern oder Busehwerk zugesehnitten werden. 

Abb. 6.40: Schnittzeit von Stecklingen 

-	 I ~
 Januar Vbl	 A L Dezember 

~ giinstigste Sehnittzeit	 Vbl Verbliihen 

L	 Laubfalla	 Sehnitt von belaubten Stecklingen (Ausnahme) 
A	 ca. Mitte August 

(KnospenbildungCJ ungiinstig, Erfahrungen fehlen 
abgeschlossen) 

6.5134 Lagerung 

- Lebendes Astwerk darf in angetriebenem Zustand (beim Bliihen, im Laub) nicht gela
gert werden, sondern ist innert Tagesfrist zu verarbeiten. Gegen Ende der Vegetations
ruhe geschnittenes Material kann einige Tage, maximal eine Woche gelagert werden, 
falls es berieselt oder in 20 em tiefes Wasser gelegt wird. 

- Wahrend der Vegetationsruhe gesehnittenes Material kann langere Zeit gelagert wer
den, falls es kiihl ist und die Aste vor Austrocknung und Erwarmung gesehiitzt wer
den konnen. Es empfiehlt sich jedoeh nieht, Ruten im Einsehlag zu iiberwintern. 
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- Urn die Verwendung von Stecklingen auf den Erdbau abzustimmen, wird es oft notig 
sein, die Vegetationsruhe kiinstlich zu verlangern: 

•	 Schnee-Einschlag: 1m Spatwinter Schneeloch ausschaufeln - Boden mit Plastikfo
lie abdecken - Pflanzenmaterial einlegen - mit Schnee bis zur urspriinglichen 
Hohe zudecken (HOCEVAR 1980). Auch Herbsteinschlag ist moglich. 

•	 Lagerung in Kilhlriiumen: Bei ca. 0-1 °C (BARTELS 1978). Es empfiehlt sich, das 
Material in Plastiksacke zu verpacken oder es mit Plastikfolien abzudecken. 

•	 Untertauchen in kaltes Wasser: Die Wassertemperatur muss weniger als 15° C be
tragen, das Material wird gebiindelt untergetaucht. Das Wasser solI fliessen, damit 
geniigend Sauerstoff zugefiihrt wird. 

6.514 Stecklingsbehandlung 

Wassern der Stecklinge unmittelbar vor der Verwendung fordert die Wuchsleistung (WE
BER 1963). Das Optimum wird erreicht, wenn die Stecklinge wahrend 24-48 Stunden in 
voller Lange in Wasser eingelegt werden. 

Die Anwendung von Wuchsstoffen fordert die Bewurzelung. Wuchsstoffe sind als Lo
sungen, Puder oder Pasten erhaltlich. Erfahrungen in der lngenieurbiologie fehlen. 

Fiir Details iiber Wuchsstoffe und ihre Anwendung sei auf KROSSMANN (1978) und 
BARTELS (1978) verwiesen. SCHIECHTL (1973) ist der Ansicht, dass leichtbewurzeln
de Arten oder bewurzelte Pflanzen dem Experimentieren mit Wuchsstoffen vorzuziehen 
sind. 

6.52 Ubrige Baume uud Straucher 

Flir die Beschaffung von bewurzelten Baum- und Straucharten gelten dieselben Grund
satze wie in der Aufforstungstechnik. 1m folgenden werden daher lediglich einige wichti
ge Punkte erlautert: 

- Es sind geeignete Herklinfte zu verwenden, d. h. die Standortsverhaltnisse des Pflanz
ortes sollen jenen des Herkunftsortes ahnlich sein. Geeignetes Pflanzenmaterial kann 
in den privaten und Offentlichen Pflanzgarten beschafft werden. 

- Laubholzer und Straucher werden vor allem als Heckenlagen verwendet. Bei einer 
Bermenbreite von 50-70 cm sollen die Pflanzen zu 2/3 im Boden liegen. Dies ergibt 
Pflanzengrossen zwischen 75 und 100 cm. Flir Aufforstungen werden in der Regel 
kleinere Pflanzen verwendet. 

- Werden die Pflanzen bei Ankunft auf der Baustelle nicht innert einer Stunde einge
bracht, so mlissen sie vor Austrocknung geschlitzt werden. Dies kann durch Einschla
gen in Erde oder Schnee geschehen. Flir eine kurze Zwischenlagerung konnen auch 
Frischhaltesacke verwendet werden. 

- Als Vorbereitung der Pflanzen empfiehlt sich unmittelbar vor dem Setzen ein Tauchen 
in Wurzelfrischhaltemittel (z. B. AGRICOL). AGRICOL vermindert den Pflanz
schock und reduziert die Ausfalle vor allem bei Sommer- und Herbstpflanzungen 
(MAYER 1976). 

591 



H. und K. Walder
 
Forstbaumschulen
 

4125 Riehen
 
1m Hirshalm 48, Telefon 061 49 19 33 

Der fUhrende Betrieb mit 45 Seit 25 Jahren ziehen wir 
Hektar Baumschulen fur Waldpflanzen und einhei
Forstpflanzen, Wildgeholze mische Wildgeholze, Hek
und Heckenpflanzen. kenpflanzen, Busche, 
Baumschulen in Althausern Heister und Baume nacho 
bei Muri AG, Kaiseraugst, Jahrlich werden davon eini
Rheinfelden und Olsberg ge 100 000 Pflanzen ver
AG wendet fur: 

Ingenieurbiologische Ver
bauungen 
Naturhecken in der Land
schaft 
Anpflanzung von Vogel
schutzgeholzen 
Anlage von Windschutz
streifen 
Bepflanzung von Wasser
laufen 
Gestaltung von Strassen 
und Autobahnen 
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Wir beraten, planen, liefern und pflanzen.
 
Verlangen Sie bitte unser Angebot.
 

Althausern/ Muri: 
Saatgarten fur 3 000 000 Samlinge 
pro Jahr 
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6.53	 Saatgutmischungen 

Die in der SN 640 671a (1974) beschriebenen Saatgutmischungen (siehe Tab. 6.34) sind 
unter den Bezeichnungen VSS A bis VSS G in Samenhandlungen (z. B. landwirtschaft
liche Genossenschaftsverbande) erhaltlich. Der Handel bietet neben den Norm-Mischun
gen weitere Mischungen an, so beispielsweise fUr Skipistenbegrunungen. 

Die Erfahrung zeigt, dass die Mischungen unbedingt auf ihre Zusammensetzung und 
Keimfahigkeit kontrolliert werden mussen (z. B. durch Eidg. Landwirtschaftliche Ver
suchsanstalten), urn der Gefahr vorzubeugen, dass falsch zusammengesetzte oder 
schlecht keimende Mischungen geliefert werden. 

6.6	 Planung 

6.61	 Grundlagen 

Ingenieurbiologische Bauweisen sind meist Bestandteile von Strassen- oder Verbauungs
projekten, fUr welche mehrere Vorschriften gelten. 

6.611	 Vorschriften fur forstliche Projekte und ihre UnterstUtzung durch 
den Bund (ED! 1978) 

Der Technische Bericht von Vorprojekten und generellen Erschliessungsnetzen enthalt 
u.a.: 

- Ziffer 13 c (Beurteilung des Gelandes hinsichtlich Unterbau; Rutsch- bzw. Ero
sionsempfindlichkeit) 

- Ziffer 13 d (Auswirkungen des geplanten Unternehmens auf das Landschaftsbild) 

Falls Grunverbauungen vorgesehen sind, muss die Zeit zwischen Generellem Projekt und 
Detailprojekt unbedingt genutzt werden, urn die Pflanzenbeschaffung (Weiden!) zu kla
ren. 

Fur Detailprojekte und Bauprogramme von Aufforstungen, Verbauungen und Trans
portanlagen gelten: 

- Ziffer 32 f	 (Beschreibung der beabsichtigten Bautypen; System, Material) 

-Ziff~34c	 (Detailplane der Werke) 

-Ziffur43c	 (Beurteilung des Baugrundes, Angaben Eber Boschungsstabilisierun
gen) 
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6.612 VSS-Norm Bepjlanzung, Gestaltung: Bepjlanzungsprojekt 
SN 640668 (1974) 

Die Norm beschreibt Bepflanzungsprojekte, inklusive Grunverbauung. Es wird zwischen 
einem Generellen Projekt und einem Ausfiihrungsprojekt unterschieden. Die wichtigsten 
Angaben, welche den forstlichen Strassenbau betreffen, sind unter Abschnitt 6.62 zu
sammengefasst. 

6.613	 Normpositionenkatalogjur den Tiejbau, Band 1(1978) 

Verschiedene Teilarbeiten sind detailliert beschrieben. Fur den Grunverbau sind die fol
genden Positionen von Bedeutung: 

122	 Kulturerdearbeiten 
12219 Trockensaat mit/ohne Strohmulch 
12220 Nassaat mit/ohne Strohmulch 
12225 Begrunungsmatten 

123	 Boschungssicherungen 
12306 Totes Flechtwerk 
12308 Lebendes Flechtwerk 
12310 Lebende Faschinen 
12311 Buschlagen 

6.62	 Detailprojekt 

6.621	 Normalprojit 

Die Normalprofile sind Bestandteil eines Detailprojektes (vgl. SAFS MB 113.3). In Ab
bildung 6.41 ist ein Beispiel eines Normalprofils dargestellt. 
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Abb. 6.41: Beispiel eines Normalprofils und Pflanzschemas 

Heckenbuschlagen (HBL) Heckenlagen (HL) 
(Weidenaste + bewurzelte Pflanzen) (nur bewurzelte Pflanzen) 

~ Schwarzer Holunder }	 Heckenbuschlagen: 
2 bewurzelte Pflanzen pro Laufmeter I I Bergahorn 
Heckenlagen:

CJ Weisserle 10 bewurzelte Pflanzen pro Laufmeter 
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6.622 Situationsplan 

Die zu verbauenden Flachen werden auf dem Situationsplan eingezeichnet und fortlau
fend numeriert (Abb. 6.42). 

Abb. 6.42:	 Beispiel eines Situationsplans 
01 
'1 
~ 

;1\ 

01 
()J 

()><J 

:;s:: 

6.623 Pflanzenliste 

Der Pflanzenbedarf wird zweckmassigerweise tabellarisch zusammengestellt (Tab. 6.43). 

Tab. 6.43: Pflanzenliste 

~ ~
 
..c::: 
u:ro 

r:i: 
I 

5
 

6
 

I~ I
 
~ 
;:l 
ro co 

I 
I 

HLI 

I HBL 
I 

TOTAL 

StecklingeBewurzelte Planzen I 

.... 
(l) 

"0 Steck- Buschtil cctil .... (l);:lro 0 ;:: holzer werk..c:::"0E LlJtil <t: ca.30cm 1.5-2.0 m:r:;:l 

<t: ~vi co lang lang 

StkStk Stk Stk StkStk 
I 

- -50m 125 
2~ I ~25 

-80m 60 1600 I 

60 ~ 
I 

Die Pflanzenliste ist vor allem fur die Ausfuhrung ein wichtiges Dokument. Sie verein
facht die Pflanzenbestellung, den Pflanzentransport und die Verteilung auf die einzelnen 
Verbauorte. 
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6.624 Zeitplan 

Wichtig ist die Aufstellung eines Zeitplans, in dem der Ablauf der Teilarbeiten festgehal
ten wird. Der Zeitplan kann beispielsweise als Netzplan dargestellt werden, moglich sind 
auch andere, einfachere Darstellungsweisen, z. B. Balkendiagramme. 

Der kritische Weg - urn mit einem Ausdruck der Netzplantechnik zu sprechen - ftihrt 
im Strassenbau meist tiber den Unterbau. Besondere Beachtung muss somit jenen biolo
gischen Bauweisen geschenkt werden, die wahrend der Unterbauarbeiten eingebaut wer
den mtissen. Die wichtigste Bauweise ist diesbeztiglich die Heckenbusch- bzw. Buschlage, 
die wahrend des Schtittvorgangs eingebracht wird. 

1st das Pflanzenmaterial nicht zur richtigen Zeit auf der BaustelIe, so entstehen Verzoge
rungen im Bauablauf und Mehrkosten. 

6.625 Kostenvoranschlag 

Die einzelnen Positionen sind im Normpositionenkatalog, Band I (1978) beschrieben. 
Ftir den forstlichen Strassenbau gentigt eine einfachere Beschreibung. 1m folgenden fin
den sich einige Hinweise, die im Kostenvoranschlag zu berticksichtigen sind: 

-	 Saaten: • Methode (z. B. Nassaat) prom2 

•	 Saatmischung (z. B. VSS D) pro m2 

•	 evtl. Mulch (z. B. Stroh mit Bitumen fixiert) pro m2 

•	 Pflege (Nachdtingung 2-7 Jahre) 

-	 Stabilbauweisen: • Methode ohne Pflanzenmaterial prom 
(z. B. Buschlagen) 

•	 Beschaffung und Anlieferung des Pflanzen- und 
Astmaterials prom 

•	 Pflege (bis 5 Jahre) 

6.7 Register der Pflanzennamen 

Register der Weidennamen 

Wissenschaftliche Namen nach HESS/LANDOLT (1967), in ( ) Synonyme. 

Deutscher Name	 WissenschaftucherName 

Aschweide, Grauweide Salix cinerea L.
 
Bruchweide, Knackweide Salix fragilis L.
 
Dotterweide Salix alba var. vitellina Stokes
 
Flaumweide Salix pubescens Schleicher
 

(Salix albicans Bonjean) 
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Deutscher Name Wissenschajtlicher Name 

Grossblattrige Weide, Salix appendiculata Viii. 
Nebenblattrige Weide (Salix grandifolia Seringe) 
Hegetschweiler Weide Salix hegetschweileri Heer 

(Salix phylicifolia auct.) 
Kahle Weide, Glattweide Salix glabra Scop. 
Korbweide, Hanfweide Salix viminalis L. 
Kriechende Weide Salix repens L. 
Lavendelweide Salix elaeagnos Scop. 

(Salix incana Schrank) 
Lorbeerweide Salix pentandra L. 
Mandelweide Salix triandra L. 

(Salix amygdalina L.) 
Ohrweide Salix aurita L. 
Purpurweide Salix purpurea L. 
Reifweide Salix daphnoides Vill. 
Salweide Salix caprea L. 
Schwarzweide, Schwarzwerdende Weide Salix nigricans Sm. 
Schweizer Weide Salix helvetica Vill. 
Silberweide Salix alba L. 
Spiessweide Salix hastata L. 
Stinkende Weide Salix foetida Schleicher 
Waldsteins Weide, Ost-Baumchen-Weide Salix waldsteiniana Willd. 

Register der Nomen der ubrigen Boume und Strtiucher 

Wissenschaftliche Namen nach HESS/LANDOLT (1967), in [ ] abweichende No
menklatur nach ZANDER (1979) 

Deutscher Name WissenschajtlicherName 

Aspe Populus tremula L. 
Berberitze Berberis vulgaris L. 
Bergahorn Acer pseudoplatanus L. 
Bergfohre (aufrechte, kriechende Sippe) Pinus montana Mill. 

[Pinus mugo Turra] 
Bergulme Ulmus scabra Huds. 

[Ulmus glabra Huds.] 
Blumenesche, Mannaesche Fraxinus ornus L. 
Brombeere, blaue Rubus caesius L. 
Deutsche Tamariske [Rispelstrauch] Myricaria germanica Desv. 
Edelkastanie Castanea sativa Mill. 
Esche Fraxinus excelsior L. 
Faulbaum Frangula alnus Mill. 

[Rhamnus frangula L.J 
Feldahorn, Massholder Acer campestre L. 
Felsenmispel Amelanchier ovalis Medik. 
Fichte Picea excelsa Link 

[Picea abies Karst.] 
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Deutscher Name 

Flieder 
Geissblatt, rotes; gemeine Heckenkirsche 
Grunerle, Alpenerle 
Haarbirke, Moorbirke 
Hagebuche 
Hangebirke 
Hartriegel, roter 
Hasel 
Himbeere 
Holunder, schwarzer 
Hundsrose 
Kornelkirsche, Tierlibaum 
Kreuzdorn 

Larche, europ. 
Liguster 
Mehlbeerbaum 
Pfaffenhiltchen, europ. 

Robinie 

Rosskastanie 
Sanddorn 
Schneeball, gemeiner 
Schneeball, wolliger 
Schwarzdorn, Schlehdorn 
Schwarzerle 
Schwarzpappel 
Spitzahorn 
Stieleiche 
Traubeneiche 
Traubenholunder 
Vogelbeerbaum 
Wacholder, gewohnlicher 
WaldfOhre 
Weinrose 

Weissdorn 

Weisserle 
Weisspappel 
Winterlinde 
Zwergwacholder 

U!issenschajtlicherName 

Syringa vulgaris L. 
Lonicera xylosteum L. 
Alnus viridis DC. 
Betula pubescens Erh. 
Carpinus betulus L. 
Betula pendula Roth 
Cornus sanguinea L. 
Corylus avellana L. 
Rubus idaeus L. 
Sambucus nigra L. 
Rosa canina L. 
Cornus mas L. 
Rhamnus cathartica L. 
[Rhamnus catharticus L.] 
Larix decidua Mill. 
Ligustrum vulgare L. 
Sorbus aria Crantz 
Evonymus europaea L. 
[Euonymus europaeus L.] 
Robinia pseudacacia L. 
[Robinia pseudoacacia L.] 
Aesculus hippocastanum L. 
Hippophae rhamnoides L. 
Viburnum opulus L. 
Viburnum lantana L. 
Prunus spinosa L. 
Alnus glutinosa Gaertn. 
Populus nigra L. 
Acer platanoides L. 
Quercus robur L. 
Quercus petraea Liebl. 
Sambucus racemosa L. 
Sorbus aucuparia L. 
Juniperus communis L. 
Pinus silvestris 
Rosa eglanteria L. 
~Rosa rubiginosa L.] 
Crataegus oxyacantha L. 
[Crataegus laevigata DC.] 
Crataegus monogyna Jacq. 
Alnus incana Moench 
Populus alba L. 
Tilia cordata Mill. 
Juniperus nana Willd. 
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7.1 Grundsatzliches zurn Maschineneinsatz 

Die Erschliessung der land- und forstwirtschaftlich genutzten Gebiete durch Strassen ist 
eine dringende Aufgabe der nachsten Jahre. Eine nachhaltige Pflege, Gesunderhaltung 
und Nutzung des Waldes ist nur durch eine zweckmassige Erschliessung moglich. Bei der 
BauausfUhrung erhalt die Wahl der Baumaschinen kilnftig zunehmende Bedeutung, weil 
die Baustellen der Wald- und Gilterstrassen hinsichtlich Gelande und Boden (Fels, 
schlechte Tragfahigkeit) immer grossere Anforderungen stellen. Diese Tatsache veriangt 
von allen Beteiligten noch sorgfaltigeres Planen, Projektieren und Bauen. Der Maschi
neneinsatz muss vor allem auch darauf ausgerichtet sein, dass die Schaden an Landschaft 
und Waldbestand klein bleiben. 

Der Bau der Wald- und Gilterstrassen erfolgt in Streifen- oder Linienbaustellen mit lang
gezogenen und schmalen Bauflachen ohne Baupisten. 

Beim Bau von Wald- und Flurstrassen wird nach wie vor Massenausgleich auf kurze Di
stanzen angestrebt. Massenausgleich bedeutet ja bekanntlich kleinster Eingriff ins Gelan
de. Mit zunehmender Steilheit und Gliederung des Gelandes nimmt der Langstransport 
von Abtragsmaterial zu, der billige Quertransport dagegen abo 1m Gelande mit mehr als 
ca. 60070 Neigung muss ilberschilssiges Abtragsmaterial oft auf Deponien transportiert 
werden. 

Filr den Wald- und Gilterstrassenbau stehen keine besonderen Maschinen zur Verfil
gung, sondern nur soIehe, welche auch im grossen Strassenbau eingesetzt werden. Grosse 
Gerate arbeiten meistens billiger als kleine. Daher besteht auch die Gefahr, moglichst 
grosszilgig zu projektieren und gestreckte Linienfilhrungen zu wahlen. Diese «Philoso
phie des billigen Kubikmeterpreises» ist verwerflich. Wald- und Gilterstrassen sind wohl 
fUr die Transportfahrzeuge der nachsten Zukunft zu bauen (Fahrbahnbreite, Kurven
radien, Vertikalaufbau), sie sind aber besonders gut dem GeHinde anzupassen (Eingriff 
in die Landschaft; Bewirtschaftung der benachbarten Flachen). Die eingesetzte Maschi
nenkombination muss in der Lage sein, projektgetreu und landschaftsschonend zu arbei
ten. Auf keinen Fall darf eine Strasse wegen der eingesetzten Baumaschinen gestreckter 
und breiter gebaut werden, als filr die Erschliessung erforderlich ware. 

Der Unternehmer hat Anspruch auf ein grilndlich studiertes Projekt. Insbesondere sind 
Langenprofil, Querprofile und Massenprofil sowie die Resultate der Bodenuntersuchun
gen notwendige Entscheidungsgrundlagen fUr einen zweckmassigen Maschineneinsatz 
und sorgfiiltiges, pflegliches Bauen. 

1m schwierigen, steilen Gelande sind haufig auch Felspartien zu durchqueren. Diesen Ab
schnitten kommt hinsichtlich Schutz der Landschaft und des Waldbestandes erstrangige 
Bedeutung ZU. Daher ist vermehrt abzuklaren, ob Felsrippen nicht mit kurzen Tunnels 
durchquert werden konnen. Felspartien werden zur Visitenkarte von Bauleitung und Un
ternehmung. Technischer Bericht, Kostenvoranschlag und Pflichtenheft milssen geeigne
te Schutzmassnahmen und allfallige Konsequenzen unmissversUindlich enthaIten; die 
Unternehmer milssen Abbaumethoden und Schutzmassnahmen wahlen, welche das 
Schadenrisiko auf ein Minimum reduzieren. Grundsatzlich ist abzuklaren, ob der Fels 
ohne Sprengen abgebaut werden kann. Es ist erstaunlich, was die modernen Abbauham
mer an Hydraulikbaggern auf diesem Gebiet leisten. 
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7.2 Ubersicht 
Die im Wald- und Giiterstrassenbau verwendeten Gerate lassen sich gliedern in Maschi
nen fUr: 

Erdbau 

_Felsabbau 

Schaufellader 
(Trax-Cavator) 

Planierraupe 
(Bulldozer) 

I 
Hydraulikbagger 

Grader 

'L Schtirfktibel 
(Scraper)

---§Kompressoren 
Bohrgerate 

Transport ----1
<:: 
~ 

..c: 
'- ~ 

... " " 
" OJ 

Ztindmaschinen 
Ripperzahn 
Abbauhammer 

Lastwagen 
Dumper (Vorderkipper, Rundkipper)
 
Muldenkipper (Muldenhinterkipper)
 
Forderbander 
Materialseilbahnen 

Verteilgerate -c

Mischgerate 

Planiergerate 
Verdichtungsgerate 

Kettenlader (Raupenlader) 

--E Kettenlader mit Moorraupen 
Radlader (Pneulader) 

--c Tiltdozer 
Angledozer 

Gelenkbagger--E Teleskopbagger 
Schreitbagger 

-c Motorgrader 
Anhangegrader 

-c Pneuscraper 
Raupenscraper (Schiirfkiibelraupe) 

I Handgefiihrte Bohrhammer 
1- Bohrlafetten 

pulverfOrmige Stabilisierungsmittel 
fliisslge StabIilSlerungsmlttel 

Bod"f""" --{ M'h",",mi"h" {sp"mlm"'hi"" 
Emgangmischer Schelbenegge 

-t
landw. Bodenfrasen 
Wurzel-/Felsrechen 

Behelfsmischer1 Grader 
Ladeschaufel 
Bagger 

c"" 
1: 
'" ~ 

:c; 
~ 
c'"
'" "C 
o 

== 

> "..c: 
OJ 0. 
v; , 
,- <::
E', 
v; >< 
t:~ 
o~ 

<:: 

..c:.z:i 
~

~ 
~ ~ 

~~ _
Ii '~ 

.: 

5~N_ 

~ Mischgerate -cChargenmischer
Durchlaufmischer 

F .Einbaugerate ---c ertlger 
Grader 

L 
Verdlchtungsgerate 

-f
Tiefldffel 
Hochlbffel 
Greiferausrtistung 

-c2achsig 
3achslg 

2achsig

--E 3achSig 
4achslg 

1 Behelfsmischer werden vor aHem fUr Bauhilfsmassnahmen im Erdbau und weniger fUr eigent

liche Stabilisierungsarbeiten eingesetzt. 
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---c: selbstfahrendGrader 
gezogenPlanie EPlanierraupe 

Teleskopbagger 

VibratiOnSWalzen 
Einplattenvibrator 

-- Vibrationsgerate Mehrplattenvibrator 
{ Innenvibrator I B 

Vibrationsbohle (eton) 

Schaffuss-, Igelwalze 
Breitfusswalze (Tampingroller)Knetende Gerate 

-{Gitterwalze 
VerdichtuRg ----4 Gummiradwalze/Pneuradwalze 

--E
Explosionsstampfer 

Stampfende Gerate	 Stampfplatten 
Vibrostampfer 

---c GlattwalzenStatische Gerate 
(Gummiradwalzen) 

E
Erdbaugerate (meist Schreitbagger) 

Griinverbau ---- Mulchgerate (Mulch-Spreader) 
Seeder (z. B. Finn-Hydroseeder) 

Rost (<<Rechen» oder «Sieb») -tBackenbrecher 

f 
Kreisel- oder Kegelbrecher 

Brecher WalzenmUhlen 
Material- Hammerbrecher 
aufbereitung HammermUhlen 

Sortie rungsanlagen zur Fraktionierung von Zuschlagstoffen 

Beton 
Aufbereitungsanlagen --E Bituminoses Mischgut 

Stabilisiertes Mischgut 

[ 

~aufRadernGleitschalungsfertiger
Einbau [	 L auf Ketten (Raupen) 

(Fertiger) Fertiger auf Schienen 

1

Fahrzeug mit Aufreisser (meist Grader)
 
Bordkantenschneidgerate (Grader, Spezialgerate)
 
Planiergerate (Grader)


StrasseR
--- Verdichtungsgerate (Gummiradwalze. r-,·1ehrplattenvibrator)uRterhalt 

Fass-Sprengwagen (fUr laufenden Unterhalt) 
Tankwagen mit Balkenbrause 
Lastwagen mit Splitterverteilgerat 
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Anl.IJflfJAaGh\Mi
 

l$etlmmisohzentrale inMobllba!J~ei$e. 6()...80 m'3th 
FrlSchbeton .. 

2	 Kie$werk laflloissine SA, Grandson, Rundkies his 
200tlh.Gebroahenes Material bis 90 tlh. 

3	 Erster Asphalt-Zel'kteinerer in CH fOr Wiederverwen
dung vOn altern Strassenbalag. 50-100 tlh. 

4	 Ersle Asphalt-Recyclinganlage in CH. Sis 150111'1. Ae
cyclingmaterial bis zu 50%. 

5	 Betonmlschzentrale Wallbach AG. 85 rn3/h 

AMMANN Service 
~ Komplett 

AMMANN 
4900LangenIhaJ

Reglonale Servicezentren in PUidoux. 
~063·296161 

Hegnau und Landquan 
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BDClenst8tJllisiertlftll
 
mit Kalk und Zement
 

Anlage fUr Aufbereitung von Stabi-Material mit Zement 
oder Kalk. Bis 180 m3/h. 

2	 Zement- und Kalkstreuer. Streubreite bis 1,8 m. Streu
bereich fOr Kalk 2-16 kg/m2. 

3	 Bulldozer zieht Scheibenegge und mischt Boden- und 
Stabilisierungsmittel. Arbeitsbreite 3,35 m. 

4	 Tampingverdichter. Einsatzgewicht 18,8 1. Als kneten
des Verdichtungsgerat fUr Einsatz in bindigen Boden. 

5	 Tandem-Doppelvibrationswalze auf Zementstabilisie
rung. SChichtstarke -30 em. 

P"Jiiiil AMMANN Service 
...:~ Komplett 

Regionale Servlcezentren In Puidoux. 
Hegnau und Landquart 

AMMANN
 
4900~ 
o 063 ·291161 

607 



7.3 Bemerkungen zu einzelnen Baumaschinen 

7.31 Maschinen fiir den Erdbau 

Zu Beginn der fUnfziger Jahre hielten die Baumaschinen auch im kleinen Strassenbau 
Einzug. In bsterreich und zum Teil auch in Deutschland wurden fUr die Erdarbeiten zu
nachst Schubraupen (Dozer) eingesetzt. 1m steilen Gelande verursachten diese Maschinen 
Schaden am darunterliegenden Gelande und Waldbestand, weil sie beim Langstransport 
das Material nicht unter Kontrolle halten konnten. Wohl aus diesem Grunde haben die 
Schweizer Forstleute eher auf den Einsatz des Kettenladers (Trax-Cavator auf Raupen) 
hingewirkt. Mit dieser Maschine war ein pflegliches Bauen moglich, weil das Material 
beim Transport kontrolliert in der Schaufel gehalten werden kann. 

Die Wahl der Baumaschinen fUr den Erdbau wird vor allem beeinflusst durch: 

- die Gelandeneigung (flach, steil) und die Gelandeform (gleichmassig, stark gegliedert) 

- den Baugrund, insbesondere die Befahrbarkeit des Lockergesteins (angegeben durch 
CBR-Werte oder den Liquiditatsindex) und die Abbaubarkeit des Felsmaterials (Rip
per, Abbauhammer, Sprengen) 

- die Arbeitsweise der Maschinen, insbesondere hinsichtlich Uingstransport (Schieben 
oder Aufnehmen des Materials) und Bodenpressung (Ketten- oder Pneufahrwerk) 

- das Massenprofil, insbesondere Ausmass, Transportdistanzen und Transportrichtung 
der zu transportierenden Massen 

Nebst dem Ketten- oder Radlader gelangt heute besonders in steilen Gelandeabschnitten 
der Hydraulikbagger (Gelenk- und Teleskopbagger) als Abtragsmaschine zum Einsatz. 
Das Abtragsmaterial ist in solchen Abschnitten meistens auf Damme oder Deponien zu 
transportieren. Die Hydraulikbagger konnen fUr das Beladen der Transportfahrzeuge 
auf dem schmalen Trasse stehenbleiben und mussen nur den Laffel schwenken 
(SCHbNAUER 1975). Ketten- oder Radlader dagegen mussen zwischen Abbau und Be
laden des Transportgerates auf dem schmalen Trasse komplizierte, gefahrliche Manover 
ausfUhren. 

1m Mittelland und in den Voralpen sind die Boden oft vernasst. Zudem beeinflussen die 
haufigen Regen wahrend der Bausaison die Befahrbarkeit der Boden. Fur die Erdarbei
ten (Unterbau) der Wald- und Guterstrassen kommen daher fast ausschliesslich Bauma
schinen mit einem Kettenfahrwerk (Raupenfahrwerk) zum Einsatz. Der Bodendruck der 
NormalausfUhrungen betragt zwischen 70 und 120 kN/m2• Sowohl bei Kettenladern wie 
bei Schubraupen gibt es aber heute extra breite Ketten, sogenannte Moorraupen, welche 
eine Bodenpressung von nur 25-40 kN/m2 aufweisen. Diese Moorraupen werden mit 
grossem Erfolg auf Flysch-, Molassemergel- und Opalinustonboden eingesetzt. Sehr oft 
wird auf solchen Boden auch Branntkalk als Bauhilfsmassnahme eingesetzt (<<vorstabili
sierte» Damme und Schichten des Unterbaus). 

Auf sehr schlecht tragfahigen Boden, auf welchen selbst die Moorraupe nicht mehr 
durchkommt, bewahren sich Gelenk- und Teleskopbagger als Erdbaugerate, indem sie in 
Kombination mit «Holzmatten» (mit Drahtseilen zusammengebundene Rund- oder 
Kantholzer) eingesetzt werden. Die Maschinen arbeiten im Schwenkbereich und legen 
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sich die Holzmatten als Unterlage fi.ir ihr Fahrwerk auf das provisorische Planum 
(ABT 1969). 

Bodentragfahigkeit und geringe Breite der Baustelle diktieren meistens auch die Maschi
ne fi.ir den Langstransport. Haufig wird die Maschine, welche abbaut, auch fUr den 
Langstransport eingesetzt (z. B. Kettenlader). Eigentliche Transportgerate, wie sie im 
Erdbau der grossen Strassen eingesetzt werden, sind im Wald- und Gi.iterstrassenbau die 
Ausnahme. Allradangetriebene Dumper, Muldenkipper und Lastwagen bewahren sich 
gut fi.ir Langstransporte auf tragfahigem Baugrund. 

Hydraulikbagger eignen sich auch sehr gut fi.ir die Erstellung von Steinblockmauern. 
Dieser Mauertyp gewinnt zunehmend an Bedeutung, da er als naturnah empfunden wird 
und begri.int und bepflanzt werden kann. Hydraulikbagger vereinfachen zudem den Bau 
von grossen Rohrdurchlassen. Die Einzelteile von Durchlassen aus Stahlblech werden 
heute vielfach nicht mehr im Graben selbst zusammengeschraubt, sondern auf einem 
zweckmassigen Arbeitsplatz und dann als Ganzes durch einen Hydraulikbagger zum de
finitiven Standort transportiert und eingebaut. 

Fi.ir die einwandfreie Gestaltung der Boschungen und des Planums - vor allem auf 
schlecht tragfahigen Boden - ist der Teleskopbagger wohl das geeignetste Gerat. Mit 
dieser Maschine kann die obere Boschungskante einwandfrei gestaltet werden. Wird 
diese namlich nicht sauber abgerundet, entstehen Uberhange von Humusschichten oder 
Wurzeln, welche als «Tropfnasem> wirken und die Boschung nicht zur Ruhe kommen 
lassen. Mit dem Teleskopbagger kann auch die talseitige Boschung gut angedri.ickt und 
abgeglattet werden, so dass keine Wassertaschen entstehen, welche haufig die Ursache 
fi.ir kleine Rutschungen sind. Auf schlecht tragfahigen Boden kann mit dem Teleskop
bagger ein gutes Planum (z. B. als Vorbereitung fUr eine Stabilisierung mit Kalk) erstellt 
werden, wenn i.iber die ganze Strecke ri.ickwarts gearbeitet wird. 

Der Schreitbagger (z. B. Menzi-Muck) ist eine ausgezeichnete Maschine zum Bau von 
BoschungsfUssen und Bermen sowie fi.ir die Erdarbeiten im Zusammenhang mit dem 
Gri.inverbau. Zum Erstellen von Entwasserungsgraben (Flachenentwasserung) gibt es 
wohl keine bessere Maschine als den Schreitbagger. Er eignet sich auch gut zur Entfer
nung von Humusschichten auf steilen Bauflachen. Haufig wird er auch bei der Verlegung 
von kleinen Rohrdurchlassen (Grabarbeiten und Verlegen der Rohre) verwendet. 

Die mechanischen Universalbagger und die Schi.irfki.ibelraupe sind auf den schmalen 
Baustellen des kleinen Strassenbaus wenig geeignet. Auch der Grader (Strassenhobel) 
kommt fi.ir Erdarbeiten auf unseren Boden (Tragfahigkeit) nur ausserst selten zum Ein
satz. 

7.32 Maschinen fur den Felsbau 

Felspartien auf Wald-, Gi.iter- und Alpstrassen werden zu Visitenkarten von Bauleitung 
und Unternehmung. Felsabschnitte bestimmen oft das Tempo des Vortriebs. Aus diesem 
Grunde werden auch auf diesen schmalen Bauflachen die traditionellen, lohnintensiven 
Methoden der Felssprengung mit handgefi.ihrten Bohrhammern immer mehr durch 
Grosslochbohrgerate ersetzt. Solche Gerate sind seit langem vor allem in Steinbri.ichen im 
Einsatz und mi.issen selbstverstandlich den besonderen Verhaltnissen des Vortriebs auf 
Wald- und Gi.iterstrassen angepasst werden. Die bsterreichischen Bundesforste haben 
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hier wohl Pionierarbeit geleistet (BLAHA 1975; HACKERMULLER 1973; NEUBER 
1973). 

Vielversprechend sind in der Schweiz auch die Versuche mit der Zusatzbohreinrichtung 
zum Menzi-Muck und mit wendigen, selbstfahrenden Leicht-Raupenbohrwagen (ca. 
20 kN Gewicht). 

Besondere Aufmerksamkeit ist bei allen Sprengarbeiten den Schutzmassnahmen zu wid
men. Auffangdamme, Netze, Walle aus minderwertigen Holzsortimenten u. a. m. kon
nen mithelfen, grosse Schaden zu vermeiden. Neuerdings werden da und dort die 
«Sprengobjekte» auch mit Geotextilien abgedeckt. Bei der Sprengung entsteht eine Art 
«Ballonwirkung»; die ersten Resultate sind sehr gut. 

7.33 Maschinen ftir den Transport 

1m flacheren Gelande werden kurzere Transporte « 150 m) meistens mit der gleichen 
Maschine ausgefUhrt wie der Abbau (Ketten- oder Radlader). 1m steilen Gelande dagegen 
wird mit Vorteil der Hydraulikbagger als Abbaumaschine eingesetzt und die Langstrans
porte mit gelandegangigen, pneubereiften Fahrzeugen ausgefuhrt: Dumper, kleine Mul
denkipper, allradangetriebene Lastwagen. 

Fur den Transport von Baustoffen werden ausschliesslich Lastwagen eingesetzt. Die 
zweiachsigen Lastwagen (maximale Achslast 120 kN) werden auch auf Wald- und Guter
strassen immer mehr durch drei- und vierachsige Fahrzeuge verdrangt. Der Lastaquiva
lenzfaktor (die Schadenwirkung) ist gemass AASHO bei einer Einzelachse bedeutend 
grosser als bei Tandemachsen. Die Tragschicht wird durch drei- und vierachsige Lastwa
gen also erheblich weniger strapaziert als durch zweiachsige. Beobachtungen zeigen aber, 
dass dreiachsige Lastwagen auf kurvenreichen Strassen die Verschieissschichten wesent
lich starker beanspruchen als zwei- und vierachsige Fahrzeuge. Die dynamischen Bean
spruchungen durch drei- und vierachsige Lastwagen mit 250 bzw. 280 kN Gesamtgewicht 
sind aber wesentlich grosser als bei zweiachsigen mit 160 kN, was sich besonders auf we
nig konsolidierten Dammen aus vernassten, tonigen Boden des Voralpengebietes stark 
negativ auswirken kann. Zudem sind die Kunstbauten vieler bestehender Wald- und Gu
terstrassen nicht fur solche Lasten dimensioniert. Urn spatere Differenzen zwischen Bau
leitung und Unternehmung zu verhindern, ist bei der Ausschreibung genau festzulegen, 
welcher Lastwagentyp fur den Materialtransport eingesetzt werden darf. 

7.34 Maschinen ftir die Bodenstabilisierung 

Sowohl die pulverformigen (Zement, Kalk) als auch die flussigen (Teer, Bitumenemul
sion) Stabilisierungsmittel soUten durch Verteilgerate auf die vorbereitete Flache aufge
bracht werden. Das Verteilen von Hand sollte die Ausnahme bilden. Auf sehr schlecht 
tragfahigen, vernassten Boden gibt es allerdings oft keine andere Moglichkeit, als 
Branntkalk von Hand zu verteilen. Die Firma Mettler in Reichenburg SZ hat auch hier 
eine Losung gefunden. Auf dem Schild eines Dozers D4 hat sie ein Verteilgerat montiert, 
welches durch die Zapfwelle des Dozers gesteuert wird. Auf einigermassen tragfahigen 
Boden eignet sich fUr pulverfOrmige Stabilisierungsmittel das Ammann- Verteilgerat sehr 
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gut. Es wird durch ein geHindegangiges Zugfahrzeug (Traktor) gezogen und weist eine 
sehr gute Verteilgenauigkeit auf. 

Die fltissigen Stabilisierungsmittel werden unter Druck tiber mehrere DOsen in den 
Mischkasten der Bodenfrasen in das aufgewirbelte Material gespritzt. Bei den Mischgera
ten unterscheidet man Eingang- und Mehrgangmischer. Die Eingangmischer bewerkstel
ligen die Mischung in einem einzigen Durchgang. Solche Gerate sind in der Schweiz nicht 
mehr im Einsatz. Heute wird fast ausschliesslich mit Mehrgangmischern gearbeitet, mit 
Maschinen also, welche in mehreren Durchgangen eine einwandfreie Mischung aus Bo
den, Stabilisierungsmittel und allenfalls Wasser herstellen. Ftir Stabilisierungen mit bitu
minosen Bindemitteln und mit Zement sind nur wenige Mischdurchgange (2-4) notwen
dig, weil meistens instabile Kies-Sande (GM, GC, GM-ML, GC-CL) stabilisiert werden, 
die sich relativ leicht mischen lassen. Die Mischwelle der hiefUr verwendeten Bodenfrasen 
dreht normalerweise entgegengesetzt zur Drehrichtung der Antriebsachse des Zugfahr
zeuges. 

Ftir die Bodenstabilisierung mit Kalk wird am haufigsten die Scheibenegge (Towner) ver
wendet, welche an der Dreipunkthydraulik eines Kettenladers oder Dozers, allenfalls 
eines Forsttraktors, angebaut ist. Es sind bedeutend mehr Mischdurchgange notwendig 
als bei den anderen Stabilisierungsarten. Ftir die endgtiltige Mischung sind auch bei der 
Bodenstabilisierung mit Kalk, nach Entfernung der grossen Steine, Bodenfrasen einzu
setzen. Diese Gerate sind den landwirtschaftlichen Bodenfrasen nachgebildet. Die Misch
welle dieser Frasen dreht in der gleichen Richtung wie die Achsen des Tragerfahrzeuges 
(Vorteil bei schlecht tragfahigen Boden). 

Verdichtungs- und Planiergerate sind auch bei der Bodenstabilisierung nach den Grund
satzen dieser Spezialarbeiten einzusetzen. 

7.35 Maschinen fur die Planierarbeiten 

Die Vorteile des Teleskopbaggers zur Erstellung des Planums als Abschluss der Unter
bauarbeiten sind bereits kurz beschrieben worden. Die speziell ftir die Planie gebaute 
Maschine ist der Grader (Strassenhobel). Allerdings wird er bei den Erdarbeiten nur sel
ten als Planiergerat eingesetzt, haufiger dagegen zur Erstellung der Planie der Trag
schichten (Kies-Sand; stabilisierte Schichten). Weitaus am haufigsten wird der Grader 
zum Bau und Unterhalt der Verschieissschichten eingesetzt. Die Naturstrassen, d. h. 
Strassen mit einer speziell aufbereiteten ton-wassergebundenen oder kalk-wassergebun
denen Verschieissschicht (Grosstkorn des Materials ca. 20-25 mm), sind fUr den ma
schinellen Unterhalt durch Grader konzipiert. Grader haben eine grosse Leistung, so dass 
die Verdichtungsgerate darauf abzustimmen sind. 

Die Schweizer Firma Boschung bietet einen preisgtinstigen Anhangegrader an. Forstver
waltungen mit betriebseigenen Zugmaschinen ftihren mit dieser Kombination die Unter
haltsarbeiten in Eigenregie durcll. Sie sind damit freier in der Wahl des Zeitpunkts. Sie 
konnen ihre eigenen Leute einsetzen, die «ihre» Strassen, auf we1chen sie taglich zur Ar
beit fahren, gerne in gutem Zustand halten. Dieser gezogene Grader kostet einen Bruch
teil der selbstfahrenden, so dass er den Forstbetrieb auch bei Stillstand nicht stark bela
stet. Unternehmer, welche den Grader fUr verschiedene Arbeiten praktisch tiber das 
ganze Jahr hindurch einsetzen konnen, arbeiten ausschliesslich mit dem selbstfahrenden 
Typ. Auf den schmalen, kurvenreichen Wald- und Gtiterstrassen werden zweckmassiger
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weise kleine Grader (40-80 kN Eigengewicht) oder grossere Maschinen mit Knicklen
kung eingesetzt. 

7.36 Maschinen fur die Verdichtung 

Entscheidend fUr die Wahl des Verdichtungsgerates ist die Bodenart. Grundsatzlich ist zu 
unterscheiden, ob sich die Scherfestigkeit eines Bodens zur Hauptsache aus der Reibung 
oder aus der Kohasion zusammensetzt. Reibungsboden (Kiese und Sande) konnen durch 
Vibration in Schwingungen versetzt werden. Durch die Schwingungen wird die Reibung 
fUr kurze Zeit aufgehoben, so dass eine Umlagerung der Korner moglich ist. Kiessand
tragschichten sind daher mit Vibrationsgeraten zu verdichten. Beim Kieseinbau muss auf 
den einspurigen, schmalen Wald- und Gilterstrassen - vor allem auf schlecht tragfahi
gem Baugrund - darauf geachtet werden, dass der Kies yom stehenden Lastwagen abge
kippt und dass der verteilte Kies verdichtet wird, bevor der nachste Lastwagen mit Kies 
ankommt. Durch die Verdichtung wird die Scherfestigkeit des Kies-Sandes wesentlich er
hoht und verhindert, dass die Achslasten den Unterbau beschadigen. Filr diese «Vorver
dichtung» haben sich bei den engen Platzverhaltnissen und den meist hohen Langsnei
gungen kleine Zweirollen-Vibrationswalzen (10-15 kN Eigengewicht) bewahrt, die auf 
beiden Rollen angetrieben sind. Filr die abschliessende Verdichtung der Kiessandtrag
schicht eignen sich leistungsfahige Mehrplattenvibratoren und Vibrationswalzen. Die 
obersten Zentimeter der Kiessandtragschicht werden durch die Vibration eher aufgelok
kert als verdichtet. Der Einsatz einer statischen Walze (Glattwalze) ist besonders dann 
von Vorteil, wenn zur Kontrolle der Verdichtung Deflektionsmessungen oder Plattenver
suche durchgefilhrt werden. 

Tonige Boden mit vorwiegend kohasivem Anteil an der Scherfestigkeit sind durch kne
tende Gerate zu verdichten. Besonders gute Resultate werden bei Bodenstabilisierungen 
mit Kalk durch kleinere Schaffuss- und Igelwalzen sowie durch Pneuradwalzen erzielt. 

Glattwalzen mit vorwiegend statischer Wirkung werden sowohl auf Kiessandtragschich
ten als auch auf Schwarzbelagen fUr die abschliessende Verdichtung eingesetzt. 

Beim Bau und Unterhalt der ton- bzw. kalk-wassergebundenen Verschleissschicht muss 
das gewahlte Verdichtungsgerat auf die Leistung des Graders und die Zusammensetzung 
des Materials abgestimmt werden. Filr diese Verdichtungsarbeiten und die Einhaltung 
des gewilnschten Profils (Bombierung, Dachprofil) haben sich die Pneuradwalze und der 
Mehrplattenvibrator am besten bewahrt. 

7.37 Maschinen fur den Grunverbau 

Die Erdarbeiten im Zusammenhang mit Stabilbauweisen der Ingenieurbiologie werden 
vorwiegend mit Hydraulikbaggern, vor aHem mit Schreitbaggern ausgefilhrt. Filr die 
Deckbauweisen des Grilnverbaus kommen Mulchgerate und Seeder zum Einsatz. Mulch
gerate «blasen» nach erfolgter Saat eine Schicht zerkleinertes Stroh oder Heu auf die zu 
begrilnende Flache. Seeder dagegen bestehen aus einem Tank mit Rilhrwerk und Druck
pumpe. In einem Arbeitsgang werden Samen, Dilnger, Kleber, Saathilfsstoffe usw. auf 
die vorbereitete Flache aufgespritzt. 
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7.38	 Maschinen zur Aufbereitung von Material fur Trag- und
Verschieissschichten 

Wald-, Giiter- und Alpstrassen werden vor Kopf gebaut. Die Belastung durch den Bau
stellenverkehr wird auf langen, zusammenhangenden Strecken sehr gross. Besondere 
Probleme entstehen auf Strassen, welche vor lahrzehnten gebaut wurden und fUr heutige 
Beanspruchungen unterdimensioniert sind. Damit die verfUgbaren Mittel in Neuanlagen 
investiert werden konnen, ist deshalb der Verkehr auf den Zufahrtsstrassen zu den Bau
stellen auf ein Minimum zu reduzieren. Vermehrte Anwendung der Bodenstabilisierungs
verfahren, Aufbereiten von Kies filr Trag- und Verschieissschichten durch Brechen von 
ortlich vorhandenem Material fUhrt hier zu sehr guten Losungen. Mit Brechanlagen lasst 
sich aus Schutthalden, Moranen, Bachbetten, Sprengfels, Nagelfluh usw. ein kantiger, 
gut verkeilender Kies fUr Trag- und oft auch Verschieissschichten herstellen. Filr die Auf
bereitung von Tragschichtmaterial eignen sich vor allem mobile Backenbrecher, welche 
mit Riittelsieben und Forderbandern ausgerilstet sind, so dass auch Korrekturen in der 
Materialzusammensetzung moglich sind (z. B. Dosierung der Feinanteile). Die Idee der 
mobilen Brechanlage wurde so weit entwickelt, dass ein Backenbrecher durch einen Bag
ger auf dem Trasse der zukiinftigen Strasse nachgezogen, mit Gesteinsmaterial (Hang
schutt, Sprengfels usw.) beschickt und das Tragschichtmaterial ohne Lastwageneinsatz 
eingebaut werden kann (H. Renggli, Malters). 

Zur Aufbereitung von Verschieissschichtmaterial (Grosstkorn 20-25 mm) eignen sich 
besonders Hammermiihlen. Wird Kalkgestein oder grobblockiges Material aufbereitet, 
so wird dieses mit dem Backenbrecher vorgebrochen und auf einem Forderband direkt in 
die Hammermilhle geleitet. 

Die Aufbereitung ortlich vorkommenden Materials wird auf dem weitverzweigten Netz 
der Wald- und Giiterstrassen eine zunehmende Bedeutung erlangen. Kleine Materialko
sten, geringe Transportkosten und die Schonung der Zufahrtsstrassen sind gute Argu
mente dafUr. Das Ausgangsmaterial ist zu untersuchen. Die richtige Einstellung der Ge
rate muss durch Uberpriifungen der Kornzusammensetzungen gesteuert werden. 

7.39	 Einbaumaschinen (Fertiger) 

Bituminoses Mischgut (HMT, Cutbackbelage usw.) und Beton sind mit Fertigern einzu
bauen. Wald-, Gilter- und Alpstrassen sind wegen der geforderten Anpassung an das Ge
lande kurvenreich. Die Kurven weisen unterschiedliche Radien auf, so dass die Fahr
bahnbreite infolge der unterschiedlichen Kurvenverbreiterungen wechselt. Filr den Ein
bau des Mischgutes oder des Betons milssen daher Fertiger verwendet werden, welche 
stufenlos regulierbare Einbaubreiten zulassen (Fertiger mit sogenannten Extensorboh
len). Durch den Einsatz solcher Gerate werden viele Schadenquellen (Nahte zwischen 
Maschineneinbau und Handeinbau, unterschiedlicher Verdichtungsgrad usw.) eliminiert. 
1m Betonstrassenbau werden ausschliesslich Gleitschalungsfertiger (Slip-form-paver) 
verwendet. 
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7.310 Maschinen fur den Strassenunterhalt 

Der Unterhalt bituminoser Decken von Wald- und Gtiterstrassen unterscheidet sich nicht 
wesentlich von dem der tibergeordneten Strassen. Die Verschleissschicht der Naturstras
sen dagegen muss so zusammengesetzt sein, dass ein maschineIIer Unterhalt moglich ist. 
Die beste Schichtwirkung entsteht in einem gut abgestuften, bindigen (Ton oder Kalk) 
Kies-Sand mit einem Grosstkorn von 20-25 mm. Die fertig verdichtete Schicht muss 
mindestens 7 cm dick sein; das Grosstkorn darf einen Drittel dieser Schichtdicke nicht 
tiberschreiten. Abgentitzte Verschleissschichten konnen mit leistungsfahigen Gradern 
aufgerissen, erganzt, planiert bzw. bombiert und mit Mehrplattenvibratoren oder Pneu
radwalzen wieder verdichtet werden. Viele Forstverwaltungen bentitzen ihren Forsttrak
tor als Zugfahrzeug fUr den Anhangegrader und als Tragerfahrzeug fUr die Mehrplatten
vibratoren. Die Untersuchungen in der Stadtforstverwaltung von Winterthur zeigen, dass 
sich richtig zusammengesetzte und gut bombierte Verschleissschichten ausgezeichnet be
wahren. 

7.4 Schlnssfolgernngen 
Der Wahl der Baumaschinen und der Bauverfahren kommt auf den schmalen Linienbau
stellen der Wald- und Gtiterstrassen grosse Bedeutung zu. 1m Erd- und Felsbau sind Ma
schinen einzusetzen, welche Gewahr dafUr bieten, dass moglichst wenig Schaden an 
Landschaft und Waldbestand entstehen. Die Transporte der Baustoffe fUr den Oberbau 
konnen durch erprobte Verfahren der Bodenstabilisierung und den Einsatz mobiler 
Brechanlagen auf ein Minimum gesenkt werden. Neue Strassen sind richtig zu dimensio
nieren und so zu bauen, dass ein rationeIIer, maschineller U nterhalt moglich ist. 
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8.1 Einleitung 

Aile Bauwerke - auch die Strassen - sind nach der Erstellung einer Abniitzung und Al
terung unterworfen. Die Alterung der Baustoffe und die gebrauchs- und witterungsbe
dingte Abniitzung fiihren zu einem Substanzverlust und/oder zu einer Minderung der ur
spriinglichen Qualitat des Bauwerks. 

Der Strassenunterhalt lasst sich somit definieren als Gesamtheit aller Arbeiten, die not
wendig sind, damit die Strasse und ihre zugehorigen Teile (Fahrbahn, Bankette, Bo
schungen, Graben, Entwasserungsanlagen, Kunstbauten usw.) vor progressiver ZerstO
rung durch die Wirkung des Verkehrs und der Witterung bewahrt werden und jederzeit 
eine sichere Beniitzung der Strasse mit den tiblichen Fahrzeugen gewahrleistet ist. 

Die Zielsetzung des Unterhalts ist also dreifach, namlich: 

- die Erhaltung des Bauwerkes 

- der Schutz der Beniitzer vor Unfallen und Gefahren (Gewahrleistung der Verkehrssi
cherheit) 

- die Verhinderung von Schaden an den Fahrzeugen durch Schlage und Vibrationen in
folge ungeniigender Ebenflachigkeit 

Der Unterhalt wird also nach der Erstellung der Strasse zu einer Daueraufgabe und somit 
auch zu einer dauernden finanziellen Belastung, so dass schon beim Bau von Strassen 
oder ganzer Strassennetze der kiinftige Unterhalt, d. h. der finanzielle und zeitliche Um
fang, die Organisation und die Ausfiihrung des Unterhalts iiberdacht, geplant und gere
gelt werden solI. 

8.2 Umfang und Bedeutung des Unterhalts 

Bei einer Lange des Wald- und Giiterstrassennetzes von etwa 60000 km besteht eine 
Strassenflache von gegen 200 Millionen Quadratmetern, welche jahrlich noch urn etwa 
1-20/0 vergrossert wird. Diese Strassenflache entspricht einem Wiederbeschaffungswert 
von mindestens 6 Milliarden Franken. Die jahrlich wiederkehrenden Unterhaltskosten 
werden im Mittel je nach Region mit 69-96 Rappen pro Laufmeter Strasse angegeben 
(EDI 1975), was allerdings einem statistischen Mittelwert aus laufendem und periodi
schem Unterhalt entspricht. Auf dem gesamten Wald- und Giiterstrassennetz ist somit 
insgesamt mit etwa 50 MiIIionen Franken jahrlich wiederkehrenden Unterhaltskosten zu 
rechnen. 

Von der GesamtIange des Waldstrassennetzes ist etwa ein Viertel mit einer bituminos 
oder hydraulisch gebundenen Deckschicht versehen (bei Giiterstrassen ca. 40%). Der 
iiberwiegende AnteiI ist mit einer wassergebundenen Deckschicht aIs Naturstrasse ausge
biIdet, so dass diesem Aufbau im Rahmen der folgenden Ausfiihrungen eine etwas ver
tiefte Aufmerksamkeit geschenkt wird. 
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8.3 Gesetzliche Regelung des Unterhalts 

Die gesetzliehe Regelung des Unterhalts ergibt sieh aus den folgenden Reehtsnormen und 
Vorsehriften: 

- FPG	 Bundesgesetz betreffend die eidgenossisehe Oberaufsieht ilber die Forstpolizei 
yom II. Oktober 1902 

- FPV	 Vollziehungsverordnung zum Bundesgesetz betreffend die eidgenossisehe Ober
aufsieht ilber die Forstpolizei yom I. Oktober 1965 

- BG Investitionskredite 
Bundesgesetz ilber Investitionskredite filr die Forstwirtsehaft im Berggebiet 
yom 21. Marz 1969 

- Subventionsvorsehriften 
Vorsehriften filr forstliehe Projekte und ihre Unterstiltzung dureh den Bund 
yom 15. April 1978, herausgegeben yom Bundesamt fUr Forstwesen 

- SAFS-Merkblatter 
MerkbHitter tiber den Bau und Unterhalt von Wald- und Gilterstrassen, heraus
gegeben von der Sehweizerisehen Arbeitsgemeinsehaft filr forstliehen Strassen
bau 

- Landwirtsehaftsgesetz 
Bundesgesetz ilber die Forderung der Landwirtsehaft und die Erhaltung des 
Bauernstandes (Landwirtsehaftsgesetz) yom 3. Oktober 1951 

- Bodenverbesserungs-Verordnung 
Verordnung ilber die Unterstiltzung von Bodenverbesserungen und landwirt
sehaftliehen Hoehbauten (Bodenverbesserungs-Verordnung) yom 4. Juni 1971 

Der Bund hat gemass FPG die Kompetenz, im offentliehen Sehutzwald, im Privatwald 
und bei Parzellarzusammenlegungen Beitrage an die Anlage von Abfuhrwegen zu leisten 
(Ausnahme: Offentlieher Niehtsehutzwald, entspreehend 4% der Waldflaehe). 

Damit der Bestand und Zweek der Holztransportanlagen, insbesondere der Strassen, ge
wahrleistet bleibt, wird der zweekmassige Unterhalt der Strassen zwingend vorgesehrie
ben: 

- Art. 25 Abs.3 FPG «Diejenigen Grundbesitzer, welche den Weg beniltzen, haben 
sieh am Unterhalte verhaltnismassig zu beteiligen» (gilt filr den 
Offentliehen und privaten Sehutzwald). 

- Art. 43 FPG «Mit dem Bezug von Bundesbeitragen verpfliehtet sich der be
treffende Kanton, dafilr zu sorgen, dass die Aufforstung und 
die damit verbundenen Entwasserungen und allfallige Bauten 
sowie die Holztransporteinriehtungen und trigonometrisehen 
Versieherungen in gutem Zustande erhalten werden.» 

Wird der Unterhalt subventionierter Werke offensiehtlieh vernaehlassigt, so kann der 
Bund die Instandstellung oder die Rilekerstattung der bezahlten Beitrage verlangen 
(Art. 38 Abs.2 FPV). Desgleichen kann der Bund bei vernaehIassigtem Unterhalt die 
Rilekzahlung von Investitionskrediten verlangen (Art. 7 Abs. 1 BG Investitionskredite). 
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Weitere, den Unterhalt betreffende Regelungen gehen aus den Subventionsvorsehriften 
hervor. 

Der Teehnisehe Bericht von Vorprojekten und generellen Ersehliessungsnetzen enthalt 
u.a.: 

- Ziffer 13e:	 Angaben tiber den vorgesehenen Oberbau (Baustoffbesehaffung, Wahl 
der Deeksehieht, Unterhalt) 

Ftir Detailprojekte und Bauprogramme von Transportanlagen gelten: 

- Ziffer 39: «Nieht beitragsbereehtigt sind Ausbau- und Wiederherstellungsarbei
ten, die infolge Vernaehlassigung des ordentliehen Unterhalts notwen
dig werden.» 

- Ziffer 43g: Der Teehnisehe Berieht enthalt u. a. die «Regelung des Unterhaltes.» 

Ftir die Zusammenlegung von Privatwaldungen gilt: 

- Ziffer 57:	 «Die Genossensehaft ist in eine Unterhaltsorganisation umzuwandeln, 
die fUr den dauernden guten Zustand der bauliehen Anlagen verant
wortlieh ist, sofern nicht die Gemeinde diese Ptlieht tibernimmt.» 

Bei der Einreiehung der Projekte ist u. a. beizulegen: 

- Ziffer 64e:	 «Die vorbehaltlose sehriftliehe Verpfliehtung der Bauherrsehaft, die 
Arbeiten projektgemass innerhalb der festgesetzten Frist auszuftihren 
und fortwahrend in gutem Zustand zu erhalten (sog. Bauerklarung).» 

Aus den angefUhrten Bestimmungen geht die Unterhaltsptlieht unmissverstandlieh 
hervor. Ahnliehe Bestimmungen gelten aueh fUr die Gtiterstrassen, deren gesetzliehe 
Grundlagen im Landwirtsehaftsgesetz und in der Bodenverbesserungs-Verordnung zu 
finden sind. 

Der Begriff des Unterhalts wird jedoeh nirgends naher umsehrieben. Der Gesetzgeber ist 
aber sieher der Meinung, dass das Bauwerk dureh den Unterhalt in funktionsttiehtigem 
Zustand erhalten bleibt. In den Subventionsvorsehriften werden unter Ziffer 1 die 
SAFS-Merkblatter als anwendbare Grundlage angegeben. Zum Problemkreis Unterhalt 
sind die folgenden Merkblatter ersehienen und somit verbindlieh: 

- Nr. 605	 Unterhalt von Strassen, Allgemeines 

- Nr. 610	 Unterhalt von Strassen mit einer ton-wassergebundenen Versehleiss
sehicht (Naturstrasse) 

- Nr. 660	 Ausbau von Strassen, Allgemeines 

Naeh Art. 43 FPG ist es eine Aufgabe der Kantone, fUr den ordnungsgemassen Unter
halt der Strassen zu sorgen. 
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8.4 Schadenursachen und Schaden 

Die Schaden und ihre Ursachen konnen wie foIgt angegeben werden: 

-	 Schadenursache Verkehr: 

•	 Abniitzung und Abrieb der Deckschicht, Schiaglochbildung, Fahrspurbildung, 
Rissebildung, Verdriickungen, Abdriickungen des Belagsrandes, Beschadigung der 
Bankette, Verdriickung von Entwasserungsanlagen usw. 

-	 Schadenursache Klima: 

•	 Erosion an der Deckschicht, an Boschungen, Banketten und Entwasserungsanla
gen durch Niederschlagswasser und Schmelzwasser 

•	 Risse, Aufbriiche und Verdriickungen durch Frostwirkungen in der Trag- und 
Deckschicht 

•	 Auswitterung der Boschungen durch Frost-Tauzyklen 

-	 Schadenursache Holzerei (Fiillen, Reisten, Riicken, Aujarbeiten): 

•	 Beschadigung der Deckschicht, der Boschungen, Entwasserungsanlagen, Kunst
bauten (Steinkorbe) 

•	 Verschmutzung der Strassenflache 
•	 Verstopfung der Entwasserungsanlagen 

-	 Schadenursache land- und alpwirtschajtliche Nutzung: 

•	 Verschmutzung der Deckschicht durch landwirtschaftliche Maschinen und Vieh
trieb (Kot, Urin) 

•	 Beschadigung der Boschungen und Bankette durch Viehtritt 

-	 Schadenursache Pjlanzeneinwuchs und Vegetation: 

•	 Verschmutzung der Strasse durch Laub- und Nadelfall 
•	 Verkehrsbehinderung durch Baume und Straucher 
•	 Einwachsen von Pflanzen in die Fahrbahn und in die Entwasserungssysteme 

-	 Schadenursache Schneeriiumung: 

•	 Aufreissen der Deckschicht, insbesondere bei Naturstrassen 
•	 Beschadigung der Bankette und Asphalthochborde (<<Bitumenwiilste») und der 

bergseitigen Stiltzkonstruktionen durch Anpflilgen 

Beim Vorhandensein bautechnischer Mangel (Oberbaudimensionierung, Frostempfind
Iichkeit des Tragschichtmaterials, Belagsqualitat, Qualitat des wassergebundenen Ver
schieissschichtmaterials usw.), durch extreme Neigungs- und Expositionsverhaltnisse 
(z. B. starke Besonnung) und durch ilbermassige mechanische Beanspruchungen (z. B. 
Spikes, Schneeketten, Hufeisen) kdnnen insbesondere die Bildung und das Ausmass der 
verkehrs- und klimabedingten Schaden erheblich verstarkt werden. 
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8.5 Bezeichnnng nnd Gliedernng des Unterhalts 

Aufgrund der unter Abschnitt 8.4 aufgezahlten Schaden kann der Unterhalt mit den fol
genden Gruppen von Teilarbeiten umschrieben werden: 

- Zustandskontrollen (Inspektion, Oberwachung) 

- Reinigungsarbeiten 

- Reparaturarbeiten (Flick- und Erganzungsarbeiten) 

- Erneuerungsarbeiten 

Von der Arbeit, yom Umfang, der zeitlichen Abfolge und der Haufigkeit her gesehen, 
kann der Unterhalt zweckmassigerweise wie folgt eingeteilt werden: 

- laufender Unterhalt 

- periodischer Unterhalt 

8.51 Laufender Unterhalt 

Der laufende Unterhalt bezweckt die dauernde Aufrechterhaltung der Befahrbarkeit und 
Verkehrssicherheit der Strasse. Er umfasst die Teilbereiche Kontrolle, Reinigung und Re
paraturen. Der laufende Unterhalt wird nach Bedarf - aber mindestens jahrlich 
durchgefilhrt. Nebst der Kontrolle und Reinigung umfasst er die rasche Behebung meist 
kleinerer Schaden und Schadstellen. Diese treten vorwiegend auf bei Starkniederschla
gen, bei der Schneeschmelze, bei der Holzerei, bei ilberdurchschnittlicher Verkehrsbela
stung (Baustellentransporte, Militar), bei unsachgemasser Schneeraumung, bei Viehtrieb 
usw. Wesentlich ist auch die Reinigung der Einlaufschachte von Laub im Spatherbst. 
Diese Schaden, welche durch den laufenden Unterhalt behoben werden, haben ihre 
Ursache nicht in einer ungenilgenden Tragfahigkeit der Strasse, und die Schichten des 
Strassenaufbaus sind in ihrem strukturellen Bestand nicht gefahrdet. 

Zustandskontrollen sollten jahrlich, vornehmlich nach der Schneeschmelze und wah
rend, evtl. nach grossen Niederschlagen und ilberdurchschnittlicher Verkehrsbelastung 
durchgefilhrt werden. Wesentlich ist dabei die dauernde Funktionstilchtigkeit der Ent
wasserungsanlagen, weil durch Wasser starke und schnell fortschreitende Zerstbrungen 
eingeleitet werden k6nnen. 

8.52 Periodischer Unterhalt 

Der periodische Unterhalt bezweckt neben der dauernden Aufrechterhaltung der Befahr
barkeit und Verkehrssicherheit insbesondere die Substanzerhaltung des Strassenk6rpers. 
Er umfasst somit den Teilbereich Erneuerung der Deckschicht (Verschieissschicht, Be
lag). Durch die Schadenwirkung des Verkehrs und der Niederschlage, durch die Alterung 
und Ausmagerung des Bindemittels wird die Deckschicht mit der Zeit derart abgeniltzt, 
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dass die darunterliegenden Tragschichten in ihrem Bestand und ihrer Substanz gefahrdet 
werden. 

Durch das Aufbringen einer neuen Verschieissschicht bzw. der Wiederherstellung (ink!. 
einer evt!. Erganzung) der wassergebundenen Verschieissschicht werden die Tragschich
ten in ihrem strukturellen Bestand geschiitzt. 

Die Arbeiten des periodischen Unterhalts umfassen in der Regel die gesamte Strassenfla
che oder wesentliche Teile davon. Der Unterhaltsturnus ist abhangig von der Art und 
Dicke der Verschieissschicht, sowie vom Ausmass der Schadenwirkungen, welche zu ih
rer Abniitzung fUhren. 

Schematisch lasst sich der Unterhalt gemass Abbildung 8.1 darstellen. 

Abb. 8.1: Schematische Darstellung der Unterhaltsmassnahmen 
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L : laufender Unterhalt 
P : periodischer Unterhalt 
n : Unterhaltsturnus fUr den periodischen Unterhalt 
D : Dimcnsionierungszeitraum (z. B. 40 Jahre) 
V : Zeitpunkt der Verstarkung 

Durch den zunehmenden Verkehr nimmt der Fahrkomfort und die Fahrsicherheit der 
Strasse - z. B. ausgedriickt als Belastbarkeitsindex - laufend abo Durch den periodi
schen Unterhalt, d. h. durch die Erneuerung der Deckschicht wird jeweils eine Verbesse
rung der Befahrbarkeit erreicht. Der langerfristige Trend der Befahrbarkeit ist jedoch 
trotzdem abnehmend. Zu einem bestimmten Zeitpunkt, nach Ablauf des Dimensionie
rungszeitraumes, sinkt die Befahrbarkeit der Strasse unter das zulassige Mass abo Die 
Strasse muss nun durch eine Verstarkung an eine neue Verkehrsbelastung angepasst wer
den (vg!. Abschnitt 5.7). 

Nicht unter den Begriff Unterhalt fallt die Behebung von Schaden und ZerstOrungen, die 
durch Elementarereignisse aufgetreten sind, wie Z. B. Schaden durch Riifen, Steinschlag, 
Lawinenniedergang, ausserordentliche Hochwasser, grossflachige Gelanderutschungen 
usw. Solche Schaden sind auf ausserordentliche, nicht voraussehbare Ursachen zuriick
zufUhren. Ihre Behebung gehort in den Bereich der Wiederherstellungsarbeiten, welche 
im Gegensatz zum Unterhalt beitragsberechtigt sind. 
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8.6 Planung und Ausfiihrung des Unterhalts 

Fur eine systematische und geordnete Planung und Ausfiihrung des laufenden und peri
odischen Unterhalts sollten genugend relevante Daten uber den Zustand des bestehenden 
Strassennetzes in einer Datenbank (Kartei) verfugbar sein, was aber fast nirgends der Fall 
ist. Zu den fur den Unterhalt wichtigen Angaben und Daten gehoren u. a.: 

- Funktion der Strasse (Verbindungs-, Sammel- oder Erschliessungsstrasse)
 

- Verkehrsverhaltnisse (PW, LKW), Verkehrsregelung (z. B. Fahrverbot, Reitverbot)
 

- Steigungsverhaltnisse (minimale und maximale Steigungen)
 

- Schneeraumung
 

- Erstellungsjahr
 

- Baukosten (total, bzw. pro Laufmeter)
 

- Art und Dicke der Tragschicht
 

- Art und Dicke der Verschieissschicht
 

- Art, Zeit und Umfang, sowie Kosten des laufenden und periodischen Unterhalts
 

- Situationsplan mit allen Durchlassen, Sickerleitungen, Kunstbauten usw.
 

- laufend nachgefiihrte Zustandserhebung
 

Der laufende Unterhalt wird in der Regel mit einfachen Mitteln (Gerate, Maschinen) 
meist mit betriebseigenen Leuten ausgefiihrt. Fur die Reparatur- und Flickarbeiten des 
laufenden Unterhalts kann auf die folgenden Normen und Merkblatter verwiesen wer
den: 

SAFS MB Nr. 610 Unterhalt von Strassen mit einer ton-wassergebundenen Verschleiss
schicht (Naturstrasse) 

SN 640733 Reparatur bituminoser Belage, Allgemeines und Baustoffe 

SN 640734 Reparatur bituminoser Belage, Provisorische Reparaturen 

SN 640735 Reparatur bituminoser Belage, Definitive Reparaturen 

SN 640745 Unterhalt und Reparatur von Zementbetonbelagen 

Fur die Festlegung des Zeitpunktes des periodischen Unterhalts kann in vielen Fallen die 
visuelle Beurteilung des Strassenzustandes ausreichen; dies insbesondere dann, wenn aus 
einer Datenbank die wichtigsten Angaben uber den Aufbau und die «Verhaltensgeschich
te» der Strassen entnommen werden konnen. 

Die visuelle Beurteilung allein ermoglicht allerdings nicht immer eine eindeutige Ent
scheidung, ob bei einem bestimmten Schadenbild und Schadenausmass ein periodischer 
Unterhalt fUr die Herstellung der notwendigen Befahrbarkeit ausreicht, oder ob dazu 
eine eigentliche Verstarkung der Strasse notwendig ist. In diesen Fallen kann mit Hilfe 
von Tragfahigkeitsmessungen eine eindeutige Entscheidung getroffen werden. Die wei
testgehenden Erfahrungswerte fur diese Beurteilung basieren auf den Deflektionsmes

622 



sungen mit dem Benkelman-Balken. Dabei wird abgeklart, ob die vorhandene Deflektion 
dvorh unterhalb der fUr den entsprechenden Strassentyp zulassigen Deflektion dzulliegt. 

Betrachtet man nur die im Waldstrassenbau tiblichen Verschieissschichten, so zeigt es 
sich, dass bei den bituminasen Belagen in fast allen Fallen die Dberflachenbehandlung 
(DB) die einzige und wirtschaftlichste Lasung fUr den periodischen Unterhalt darstellt 
(Tab. 8.2). 

Tab. 8.2: Unterhaltsmassnahmen fUr verschiedene Schichten 

Schicht aus: 

Cutbackbelag 

HMT 

Dberflachenbehandlung 1- bis 2-fach 

Schottertrankung 

Naturstrasse 

Betonbelag 

~ 
periodischer Unterhalt mit: 

DB (CB 10)
 

DB (CB 10, AB 6)
 

DB
 

DB (CB 10)
 

Reprofilierung
 
(+ evtl. Erganzung)
 

evtl. Reparaturen
 

Cutback- und AsphaltbetonbeHige (CB 10, AB 6) sowie Sandasphaltbelage mtissen im 
Gegensatz zu einer DB mit dem Fertiger eingebaut werden, was hahere Anforderungen 
an die Planiegenauigkeit der Unterlage bedingt und wesentlich hahere Kosten verursacht. 

Die AusfUhrung der DB wird unterschieden nach der Unterlage: 

TypA auf wassergebundenen Schichten bei leichtem bis geringem Verkehr 

TypB auf offenen bituminasen Unterlagen, z. B. Trankungen 

Type auf geschlossenen Unterlagen, z. B. Stabilisierungen, Heissmischtrag
schichten 

Nach der Ausfiihrungsart wird sodann unterschieden: 

- einfache DB 

- einfache DB mit zweifachem Abstreuen 

Die DB kann im Kaltverfahren mit Bitumenemulsion oder im Heissverfahren mit Teer 
(T), Bitumenteer (BT) oder Cutback (RC, MC) ausgefUhrt werden. Detaillierte Angaben 
tiber die AusfUhrung von Dberflachenbehandlungen sind zu finden in den Normen der 
VSS: 

SN 640 410b Dberflachenbehandlungen im Heissverfahren 

SN 640 415b Dberflachenbehandlungen mit Bitumenemulsion 

Ebenfalls normiert sind AB-BeHige und Sandasphalttiberztige. 



8.7 Wirtschaftliche Betrachtungen 

Bei Strassen besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem sogenannten Ausbaustan
dard des Oberbaus und den Bau- und Unterhaltskosten. Dieser Zusammenhang ist sche
matisch in der Abbildung 8.3 dargestellt. 

Als Ausbaustandard eines Strassenoberbaus wird die qualitative und quantitative Zu
sammensetzung, d. h. die Dicke der verschiedenen Schichten und ihre Korn- und Binde
mittelzusammensetzung verstanden. So kann z. B. ein Oberbau aus ungebundenem Kies 
- also eine Naturstrasse - die gleiche Tragfahigkeit aufweisen, wie Aufbauten mit bitu
minos oder hydraulisch gebundenen Trag- und Deckschichten. Gleiche Tragfi:ihigkeit sei 
z. B. der Fall bei den in der Abbildung 8.3 dargestellten Oberbauvarianten; unterschied
lich ist aber ihr Ausbaustandard, insbesondere die Erosionsfestigkeit der Deckschichten. 
So unterscheiden sich Oberbauten gleicher Tragfahigkeit neben den Baukosten, insbe
sondere in der Art und Haufigkeit der Unterhaltsmassnahmen und somit in der Grosse 
der Unterhaltskosten. Generell kann gesagt werden, dass mit zunehmendem Ausbau
standard die Baukosten zunehmen. 1m Gegensatz dazu verlangt ein einfacher Ausbau
standard kleinere Baukosten, aber einen wesentlich hoheren Unterhaltsaufwand. Zwi
schen den beiden Extremen liegt eine «mittlere Variante», bei der die Summe aus den 
Baukosten und den kapitalisierten Unterhaltskosten minimal wird. Somit bestehen fUr 
ein konkretes Strassenprojekt jeweils verschiedene Oberbauvarianten, von denen drei fur 
die nachfolgenden Oberlegungen interessant sind. 

Abb.8.3: Bau- und kapitalisierte Unterhaltskosten in Funktion des Ausbaustandards 
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1 Baukostenminimale Variante
 
2 Unterhaltskostenminimale Variante
 
3 Kostenoptimale Variante
 

Die baukostenminimale Variante wird in den Fallen angestrebt, in we1chen fUr die dring
hche und unaufschiebbare Erschliessung eines Gebietes nur beschrankte Geldmittel vor
handen sind. In dieser Situation befindet sich auch die Offentliche Hand als Subventions
geber, die jahrlich tiber ein beschranktes Budget verfugt und dazu neigt, diese Gelder auf 
moglichst viele Objekte zu verteilen. Hinzu kommt, dass die Baukosten sehr gut, die Un
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terhaltskosten dagegen nur mit beschrankter Genauigkeit erfassbar sind, so dass aus die
ser Unsicherheit heraus vor allem die Baukosten minimalisiert werden. Die Philosophie 
der Baukostenminimierung kommt in der Regel auch bei reinen Exploitationsstrassen 
(z. B. Entwicklungslander) zum Ausdruck. In diesen Fallen fUhrt die Baukostenmini
mierung soweit, dass die Einflilsse des Strassenbaus auf die bkologie, das Landschafts
bild, die Hydrologie und die Stabilitat des Gelandes usw. zum Teil vollig vernachHissigt 
werden. 

Die unterhaltskostenminimale Variante wird verstandlicherweise von der Bauherrschaft 
als Strasseneigentilmer angestrebt, da sie wohl Beitrage an die Baukosten erhalt, die pe
riodisch wiederkehrenden Unterhaltskosten aber selbst zu tragen hat. 

Die kostenoptimale Variante bringt die kleinsten Gesamtkosten (Summe der Baukosten 
und der kapitalisierten Unterhaltskosten). Sie gilt als die Variante, welche yom volkswirt
schaftlichen Standpunkt aus immer angestrebt werden sollte. Allerdings ist ihre Bestim
mung nicht sehr einfach, da die Grosse der Unterhaltskosten nur mit verschiedenen An
nahmen und nur mit beschrankter Genauigkeit moglich ist. 

Urn kilnftige Ausgaben - wie z. B. in Zukunft anfallende periodische Unterhaltskosten 
- vergleichbar zu machen, milssen sie in eine vergleichbare Form gebracht werden. Dies 
geschieht in der Regel durch die Kapitalisierung (Vorwertbestimmung) einer endlichen, 
aile n Jahre wiederkehrenden Unterhaltsausgabe. Dies entspricht einer bekannten Auf
gabe aus dem Problemkreis der Zinsrechnung. Dazu milssen aber die folgenden Grossen 
bekannt sein: 

- Zinssatz 

- jahrliche Bauteuerungsrate 

- Lebensdauer der Strasse bzw. Berechnungszeitraum N (meist 40 Jahre) 

- Unterhaltszyklus n (Zeitintervall zwischen zwei periodischen Unterhalten) 

Uber die Grosse sinnvoller und zweckmassiger Rechnungsannahmen sind die Meinungen 
nicht einheitlich (HIRT 1977; LEY 1977; LEE und GRANT 1965). Haufig, weil auch 
rechnerisch einfach, ist die Annahme, den Zinsfuss gleich der Bauteuerungsrate zu set
zen; damit kann die Zahl der periodischen Unterhaltszyklen direkt mit den Unterhaltsko
sten (mit heutigen Preisen gerechnet) multipliziert werden (vgl. Bsp. Abb. 8.4). Der Be
rechnungszeitraum wird allgemein gleich dem Dimensionierungszeitraum gesetzt, wel
cher bei Wald- und Gilterstrassen etwa 40 Jahre betragt. Diese Grossenordnung scheint 
vernilnftig und hat sich allgemein eingebilrgert. 

Uber die Grosse der Unterhaltskosten, insbesondere aber tiber die Lange des Unterhalts
zyklus, sind wenig gesicherte Angaben und Erkenntnisse vorhanden, weil einerseits meist 
eine Datenbank ftir die Strassen fehlt und andrerseits diese Zyklen sehr stark von der Art 
und Haufigkeit des Verkehrs, von der Art und Haufigkeit der Niederschlage und von den 
Steigungsverhaltnissen abhangig sind. Sofern die Qualitat der Deckschicht an die Bean
spruchung angepasst ist (vgl. Abschnitt 8.8), sollte unter normalen Bedingungen dieser 
Unterhaltszyklus sowohl filr die Erneuerung der OB als auch filr die Wiederherstellung 
der wassergebundenen Verschleissschicht in einer Grossenordnung, je nach Beanspru
chung, von 8-12 Jahren liegen. Die Kosten filr die Erneuerung dieser beiden Schichten 
Iiegen zur Zeit (Preisbasis 1983) je nach Einsatzort bei Fe. 3.- bis 4.-/m2 ftir eine ein
fache OB und bei etwa Fe. I.-1m2 fUr den periodischen Unterhalt der wassergebunde
nen Verschleissschicht. 
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In der Abbildung 8.4 sind die aufsummierten Kapitalisierungsfaktoren fUr eine periodi
sche Ausgabe von Fr. 1.- in Funktion des realen Zinsfusses p '= 0, 1, 2, 3070 (p,= 0%: 
Zins'= Teuerung) und des Unterhaltsturnus n fUr einen Berechnungszeitraum von 40 Jah
ren angegeben. Daraus kann der Einfluss der verschiedenen Berechnungsgrossen auf die 
kapitalisierten Unterhaltskosten sehr gut ersehen werden. Von entscheidender Bedeutung 
ist neben der Wahl eines verniinftig erscheinenden Zinsfusses insbesondere der Unter
haltszyklus; so werden z. B. bei einer Verlangerung des Unterhaltszyklus von 6 auf 10 
Jahre die kapitalisierten Unterhaltskosten etwa auf die Halfte reduziert. 

Abb.8.4: Kapitalisierungsfaktoren (Berechnungszeitraum 40 Jahre) 
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Beispiel: A =ideale ton-wassergebundene Verschieissschicht 
B = schlecht zusammengesetzte Verschieissschicht in ungentigender 

Schichtdicke, hoher Anteil an PW-Verkehr 

Gegebenheiten A B 

Berechnungszeit 

Realer Zinsfuss 
(Nominalzins =Teuerung) 

Unterhaltszyklus 

Kapitalisierungsfaktor 

Unterhaltskosten pro m2 

Kapitalisierte 

I 

Unterhaltskosten pro m2 

40 Jahre 

0070 

10 Jahre 

3 

Fr. 1.50 

Fr. 4.50 
(3 x 1.50) 

40 Jahre 

0070 

2 Jahre 

20 

Fr. 0.50 

Fr. 10.
(20 x 0.50) 

Aus dem Verlauf der Kurven fUr die Grosse der Kapitalisierungsfaktoren zeigt sich, dass 
durch eine Verktirzung des Unterhaltszyklus n ein starker Anstieg der kapitalisierten Un
terhaltskosten erfolgt. Dies ist dann der Fall, wenn Verschleissschichtmaterialien unge
eigneter QuaIiUit eingebaut werden. Eine gute QuaIiUit der Baustoffe und die zweckma
ssige Wahl der Verschieissschicht sind somit wesentliche Voraussetzungen fUr einen 
wirtschaftlichen Unterhalt. 

8.8 Wahl der Verschleissschicht 

Bei den Wald- und Gtiterstrassen wird die Deckschicht entweder als wassergebundene 
Verschieissschicht (Naturstrasse: ton-wassergebundene bzw. kalk-wassergebundene Ver
schleissschicht) oder als bituminos oder hydraulisch (Betonplatte) gebundene Deck
schicht ausgebiidet. Bei der Wahl der Deckschicht ist also immer eine grundsatzliche Ent
scheidung zwischen der baukostengtinstigen, schwach gebundenen, wenig erosionsfesten 
Naturstrasse und einer teuren, bituminos oder hydraulisch gebundenen, widerstandsfahi
gen Deckschicht zu treffen. Ein technisches Kriterium zur Bestimmung der notwendigen 
Erosionsfestigkeit kann nicht exakt formuliert werden. Aufgrund von Versuchsstrecken, 
Erfahrungswerten und Kostenanalysen konnen jene Faktorenkombinationen bestimmt 
werden, bei welchen die kostengtinstige Naturstrasse versagt. Ein Schema zur Quantifi
zierung der wichtigsten Einflussfaktoren wie Verkehr, Niederschlage, Steigungsverhalt
nisse und Besonnung ist in der Abbildung 8.5 dargestellt. Durch die Bewertung der ge
nannten Einflussfaktoren wird eine Punktsumme erhalten, die als Erosionsklasse be
zeichnet werden kann. Bei einer Punktsumme, die deutlich tiber 4 Iiegt, gentigt die Natur
strasse nicht mehr, da sie eine derartige Beanspruchung erfahrt, dass sie in sehr kurzen 
Intervallen erganzt oder erneuert werden muss. Bei einer Punktsumme von 0 bis 3 - der 
haufigste Fall bei Erschliessungsstrassen im Wald - ist die Naturstrasse die wirtschaft
lichste und zweckmassigste Verschleissschicht. Bei einer Punktsumme von 4 ist die Ent
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scheidung nicht eindeutig; in diesen Hillen ist die Wahl der Verschieissschicht besonders 
sorgfaltig zu treffen, indem weitere Gesichtspunkte wie z. B. Schneeraumung, miliUiri
scher Verkehr, Reiter usw. mitberticksichtigt werden. 

Abb. 8.5: Beurteilungsschema zur Wahl der Deckschicht, nach HIRT (1977) 

Bewertungsskala { 0 klein nur Bewirtschaftung 
o 1 2 1 mittel Bewirtschaftung + PW 

Verkehr / 2 gross Verbindungsstrasse 

oklein Trockengebiete 

Niederschlag { 1 mittel Mittelland 
2 gross Alpen, Voralpen, Starkregengebiete 

0 klein <4% 
Steigung 

{ I mittel 
2 gross 

4-8070 
> 8070 

Besonnung "{ 0 klein Wald 
2 gross Flur 

Naturstrasse gebundene Deckschicht 

Erosionsklassen 

Beispiele: 

Walderschliessungsstrasse im Mittelland 

- - - '- Verbindungs-/Sammelstrasse in den Voralpen 

8.9 Unterhalt von Naturstrassen 

Etwa drei Viertel des schweizerischen Waldstrassennetzes sind sogenannte «Naturstras
sen». Die Verschieissschicht ist in diesen Fallen als wassergebundene Schicht, entweder 
als ton-wassergebundene Verschieissschicht oder als kalk-wassergebundene Verschleiss
schicht ausgebildet. Mit diesen relativ schwach gebundenen Materialien ist es moglich, 
auf reinen Walderschliessungsstrassen gut befahrbare, schlaglochfreie und ebentlachige 
Schichten mit wasserabweisendem Profil herzustellen. Der periodisch notwendige Unter
halt kann dabei vollstandig mechanisiert ausgeftihrt werden. Der Wirtschaftlichkeit der 
wassergebundenen Schichten sind allerdings Grenzen gesetzt, was in der relativ schwa
chen Erosionsfestigkeit begrtindet ist. Die Grenzen konnen gemass Abbildung 8.5 auf
grund der Verkehrsfrequenz, der Niederschlagsverhaltnisse, sowie der Steigung und Be
sonnung abgeschatzt werden. 
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Eine wichtige Voraussetzung fur die zweckmassige Anwendung dieser Schichten ist die 
Ausbildung eines wasserabweisenden Profils, so dass das Wasser auf kurzestem Weg von 
der Strassenoberflache abgeleitet wird (vgl. Abschnitt 2.631). Dies wird erreicht durch 
eine Bombierung oder ein Dachprofil mit einer beidseitigen Neigung von mindestens je 
51110. Bei horizontaler Lage der Strasse oder nur geringer Langsneigung kann auch eine 
einseitige talseitige Querneigung zur Anwendung kommen. Einseitige Querneigungen bei 
grosseren Langsneigungen fuhren meistens zu starken Erosionsschaden. Die Erfahrung 
hat gezeigt, dass durch eine starke Oberhohung in der Mitte (Bombierung oder Dachpro
fil) die wirksamste Entwasserung der Strassenoberflache erfolgt, weil in diesem Fall das 
Wasser auf dem kurzesten Weg abgeleitet wird. 

Das wassergebundene Verschieissschichtmaterial muss bestimmte Anforderungen bezug
lich der Zusammensetzung, der Kornabstufung und des Grosstkorns erfullen. Die Korn
abstufung sollte dem Prinzip der mechanischen Stabilisierung entsprechen, so dass eine 
gut verdichtete, moglichst hohlraumarme Schicht erreicht wird. Das Prinzip der mecha
nischen Stabilisierung lasst sich wie folgt angeben: 

D : Durchmesser des Grosstkorns (mm)
d·I 

e 
di : beliebiger Korndurchmesser (mm)

Pi e : ParabelexponentDe 
Pi : Massenanteil in % aller Korner kleiner als der Durchmesser di 

Der Parabelexponent liegt im Gegensatz zur Fullerkurve (e = 0.5) fUr die Verschleiss
schichtmaterialien tiefer, d. h. etwa in folgendem Bereich: 

- ton-wassergebundene Verschieissschicht 0.30-0.35 

- kalk-wassergebundene Verschieissschicht 0.40-0.45 

Der Anteil der Tonfraktion, der fur eine hinreichende Verkittung der Bodenkorner ver
antwortlich ist, sollte bei der ton-wassergebundenen Verschieissschicht zwischen 5 und 10 
Masse -% liegen und einen Plastizitatsindex von 5-15% aufweisen (vgl. Abb. 4.3). 

Bei der kalk-wassergebundenen Verschieissschicht ist der Anteil an Tonfraktion und die 
entsprechende Plastizitat meist kleiner. Die Verkittung wird bei diesem Material dureh 
Karbonatbindung des Feinanteils (Kalkmehl) sichergestellt (vgl. Abb. 4.4). 

Fur beide Materialien sollte das Grosstkorn 25 mm nicht uberschreiten. Die Schiehtdicke 
muss so gewahlt werden, dass das Grosstkorn 1/3 der fertig verdichteten Sehiehtdicke 
nicht ubersteigt. Die Schiehtdicke sollte 6 em in keinem Fall unterschreiten, weil sonst 
der Be~tand der Schicht und der Verbund mit der darunterliegenden Tragschicht nicht ge
wahrleistet ist und ein maschineller Unterhalt erschwert oder verunmoglicht wird. 

Das ubliche Grosstkorn liegt bei 20-25 mm und die entsprechenden Sehichtdieken bei 
6-8 cm. 

Die Herstellung eines guten Verschieissschichtmaterials, insbesondere die Einstellung des 
Grosstkorns, erfolgt entweder dureh Sieben oder Breehen. Die Erfahrung hat gezeigt, 
dass gebrochene Materialien wegen der besseren Verkeilung und Verzahnung ein besseres 
Verhalten zeigen. Der Kornverteilungsbereich wassergebundener Versehieissschichtmate
rialien geht aus den Abbildungen 4.3 und 4.4 hervor. 
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Die Ausftihrung des Unterhalts von Naturstrassen ist aus dem SAFS-Merkblatt Nr. 610 
(<<Unterhalt von Strassen mit einer ton-wassergebundenen Verschieissschicht (Natur
strassen)>» ersichtlich. 

Der Arbeitsablauf ist darin wie folgt angegeben: 

- Reinigen der FahrbahnoberfW.che 

- Abschalen der Seiten- und Mittelstreifen bei Graseinwuchs 

- Aufreissen der bestehenden Verschieissschicht 

- Erganzen der Verschieissschicht mit geeignetem Material bis zu einer minimalen 
Schichtdicke von 6 cm (fertig verdichtet) 

- Mischen des locker liegenden Materials 

- Herstellen der Planie 

- Verdichten unter Einhaltung des optimalen Wassergehaltes 

Die Leistungsfahigkeit der Gerate ist dabei aufeinander abzustimmen. Gute Maschinen
kombinationen sind Grader (selbstfahrend: 60-90 kN Gewicht und 35-60 kW oder 
gezogen: Einsatz mit betriebseigenen Zugfahrzeugen!) und Mehrplattenvibratoren oder 
Gummiradwalzen. 







9.1 Die Bedeutung der Vermessungskunde 
im Forstwesen 

Die Vermessungskunde ist ein Teilgebiet der Geodasie (Erdvermessung, Ermittlung von 
Form und Grosse der Erde). Die Vermessung befasst sich mit Ausschnitten aus der Erd
oberflache und gliedert sich in die Gebiete Landesvermessung, Grundbuchvermessung 
und Ingenieurvermessung. Die Ingenieurvermessung ist Gegenstand dieses Kapitels. 1m 
Forstwesen sind Absteckungen durchzufiihren (z.B. Strassen, Lawinenverbauungen) und 
Aufnahmen zu machen (z.B. Waldparzellen, topographische Aufnahmen bei Wildbach
und Lawinenverbauungen). 

Die vermessungstechnischen Aufgaben bestehen generell in Winkel-, Distanz- und Ho
henmessungen. Wahrend in der Geodasie die Erde bei der Lagebestimmung als Geoid 
oder Rotationsellipsoid betrachtet werden muss, geniigt im forstlichen Vermessungswe
sen die Ebene als Bezugsflache. Bei der Bestimmung der Hohen mittels Nivellement wird 
die Kriimmung der Bezugsflache automatisch beriicksichtigt. 

Ziel dieses Kapitels ist es, die Kenntnis verschiedener Absteckungs- und Aufnahme
methoden und verschiedener Instrumente zu vermitteln, was die richtige Auswahl und 
Ausfiihrung der verschiedenen Absteckungs- und Aufnahmeverfahren ermoglichen soIl. 

9.2	 Allgemeine Grundlagen 

9.21	 Das Projektionssystem der schweizerischen 
Landesvermessung 

Die Projektion von Ausschnitten der Erdoberflache auf eine Ebene ist immer verzerrt. 
Das Ausmass der Verzerrung hangt von der Grosse und der Form des abzubildenden Ge
biets abo Die einzige genaue Darstellung der Erde stellt der Globus dar, da er die Konti
nente und Meere als gekriimmte Flachen wiedergibt. 

Bei der Abbildung von Teilen der Erdoberflache auf Karten oder Planen wird grundsatz
lich zwischen flachentreuen und winkeltreuen Projektionssystemen unterschieden. Fiir 
die ersten Landeskarten der Schweiz (Dufour- und Siegfriedkarten) wurde als Abbil
dungsverfahren die flachentreue unechte Kegelprojektion gewahlt. Diese Projektionsart 
ist dadurch gekennzeichnet, dass trotz der auftretenden Verzerrungen die Flachenver
haltnisse erhalten bleiben. Dafiir werden aber die Winkel stark verzerrt. 

Die heutige Landeskarte der Schweiz wird nach dem Verfahren der winkeltreuen schief
achsigen Zylinderprojektion erstellt. Bei diesem Projektionsverfahren beriihrt der beziig
lich zur Erdachse schiefstehende Zylinder die Erdkugel langs dem Grosskreis, der durch 
den Kartenmittelpunkt Bern geht und senkrecht zum Meridian von Bern steht (Abb. 9.1). 
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Der Kartenmittelpunkt ist die alte Sternwarte von Bern mit den Koordinaten 600 km1200 
km (Abb. 9.2). Mit diesem System sind aIle Koordinaten positiv, und eine Verwechslung 
von x- und y-Koordinaten ist unmoglich, weil bis 300 km nur x-Werte und ab 450 km nur 
y-Werte auftreten. Die maximalen Flii.chenverzerrungen der winkeltreuen schiefachsigen 
Zylinderprojektion treten in Chiasso auf und betragen + 0.38%0. Sie sind somit klein und 
haben keinen Einfluss auf die Genauigkeit der praktischen Vermessung. Dieses Projek
tionsverfahren wurde anfangs dieses lahrhunderts aufgrund einer Untersuchung von 
ROSENMUND (1903) eingeftihrt. 

Abb. 9.1: Schiefachsige Zylinderprojektion der Landeskarte der Schweiz (VOELLMY 1968) 

Abb. 9.2: Abbildung der Meridiane und Grosskreise, Koordinatenursprung und -system auf der 
Landeskarte der Schweiz (IMHOF 1968) 
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9.22 Das schweizerische Vermessungswesen 

Das schweizerische Vermessungswesen gliedert sich in die Gebiete Erdmessung und wis
senschaftliche Geodasie, Landesvermessung und Landeskartenwerk, amtliche Vermes
sung und Ingenieurvermessung. 

Mit der Erdmessung und wissenschaftlichen Geodasie befasst sich die Schweizerische 
Geodatische Kommission. Sie erarbeitet die wissenschaftlichen Grundlagen fUr das 
schweizerische Vermessungswesen. Ausserdem beteiligt sie sich an internationalen Pro
jekten bei der Bestimmung der geometrischen und geophysikalischen Eigenschaften der 
Erde. 

Die Landesvermessung und das Landeskartenwerk ist die Aufgabe der Eidgenossischen 
Landestopographie, welche ein Amt des Eidgenossischen Militardepartements ist. Sie be
sorgt die Erstellung und Erneuerung der Landestriangulation I. bis III. Ordnung sowie 
das Landesnivellement. Ihr obliegt auch die technische Aufsicht tiber die AusfUhrung der 
Grundbuchtriangulation und der Originaltibersichtsplane der Grundbuchvermessung so
wie deren Verifikation. Eine besonders wichtige Obliegenheit der Eidgenossischen Lan
destopographie ist die Erstellung, die Nachftihrung und die Herausgabe des eidgenossi
schen Landeskartenwerks in den Massstaben 1:25 000, 1:50 000, I: 100 000, 1:200 000, 
1:500 000 und I: I 000 000. Der Bund besitzt also das Urheberrecht an allen von der Eid
genossischen Landestopographie geschaffenen Werken. 

Bei der amtlichen Vermessung im Sinne des Schweizerischen Zivilgesetzbuches handelt es 
sich urn die zur Anlage des Grundbuches und yom Bund anerkannte Grundbuchvermes
sung. Sie umfasst die Triangulation IV. Ordnung und die Parzellarvermessung sowie de
ren Nachftihrung. Die amtliche Vermessung hat also in erster Linie die Bedtirfnisse des 
Grundbuches zu erftillen. Damit aber diese Vermessung moglichst gut genutzt werden 
kann, wird sie ohne grossen zusatzlichen Aufwand so ausgefUhrt, dass sie auch anderen 
Zwecken dient, wie z.B. als Grundlage fUr die Planung und Projektierung von land- und 
forstwirtschaftlichen Anlagen usw. Die beiden wichtigsten Planwerke der Grundbuch
vermessung sind der Obersichtsplan und der Grundbuchplan. Der Obersichtsplan der 
Schweizerischen Grundbuchvermessung stellt das grosstmassstabliche amtliche Planwerk 
mit topographischem Inhalt dar. Der Kartierungsmassstab betragt 1:5 000 im Flachland 
und 1: 10 000 im Berggebiet. Die Aquidistanz der Hohenkurven wurde auf 10 m festge
legt, mit Zwischenkurven von 5 m im Flachland. Der Grundbuchplan bildet einen we
sentlichen Bestandteil des Grundbuches, denn darin wird die ortliche Lage, der Umfang, 
die Form und die Flache des Grundsttickes erfasst. Die wichtigsten Angaben im Grund
buchplan sind die Grundsttickgrenzen und die Grundstticknummern. Andere Elemente 
des Grundbuchplanes wie Gebaude, Wege, Kulturgrenzen, Gewasser haben nur beschrei
benden Charakter. Die Grundbuchplane werden, je nach dem Grad der Parzellierung des 
Grundeigentums und der Bebauung in den Massstaben 1:250, 1:500, 1: 1 000, 1:2 000, 
1:5 000 oder 1: 10 000 erstellt. Ais Grundlagen der Kartierung dienen das Koordinaten
netz der Landesvermessung, die koordinatenmassig bestimmten Fixpunkte (Triangula
tions- und Polygonpunkte) und die auf die Fixpunkte bezogenen Detailaufnahmen. 

An der Durchftihrung der Grundbuchvermessung sind der Bund, die Kantone, die Ge
meinden und private Unternehmungen beteiligt. Die Oberaufsicht wird durch die Eidge
nossische Vermessungsdirektion im Justiz- und Polizeidepartement ausgetibt. Die Durch
ftihrung der Grundbuchvermessung selbst ist Sache der Kantone, die diese Arbeit mehr
heitlich privaten Vermessungs- und Ingenieurbtiros oder kommunalen Vermessungsam
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tern iibergeben haben. Die Uberwaehung und Verifikation dieser Vermessung ist in fast 
allen Kantonen die Aufgabe des kantonalen Vermessungsamtes. Einige Kantone, nam
lieh Uri, Ob- und Nidwalden, Glarus und Appenzell Inner- und Ausserrhoden verftigen 
tiber kein eigenes Vermessungsamt und haben deshalb ihre Vermessungsaufgaben der 
Eidgenossisehen Vermessungsdirektion iibertragen. 

9.23 Die Masseinheiten 

9.231 Langenmasse 

Der Meter wurde urspriinglieh als der zehnmillionste rei! eines Erdquadranten definiert 
und war anhand des Pariser Urmeters jederzeit reproduzierbar. 1960 wurde der Meter als 
das 1 650 763.73faehe der Wellenlange der von einem Krypton-Isotop ausgesandten 
Strahlung definiert. 

Die iibrigen Langenmasse im metrisehen System werden vom Meter dezimal abgeleitet. 

1 Millimeter (mm) 1/1000 m 
1 Zentimeter (em) 1/100 m 
1 Dezimeter (dm) 1/10 m 
1 Meter (m) 
1 Hektometer (hm) 100 m 
1 Kilometer (km) 1000 m 

Die englisehen Langenmasse haben im Rahmen dieses Kapitels keine Bedeutung. 

9.232 Flachenmasse 

Die Masseinheit der Flaehenmasse ist im metrisehen System der Quadratmeter (m2), der 
Inhalt eines Quadrates von 1 m Seitenlange. Davon abgeleitete und haufig verwendete 
Einheiten sind: 

1 Quadratmillimeter (mm2) = 1/1 000000 m2 

I Quadratzentimeter (em2) = 1/10 000 m2 

1 Quadratdezimeter (dm2) = l/100 m2 

1 Quadratmeter (m2) 

1 Are (a) = 100 m2 

1 Hektare (ha) = 10 000 m2 

Ein in der Landwirtsehaft gebrauehliehes Mass ist 1 lueharte = 36 Aren. 

9.233 Winkelmasse 

1m alten Sexagesimalsystem ist ein voller Winkel 360 Altgrade (0). 1 Altgrad enthalt 60 
alte Minuten ('), 1 alte Minute 60 alte Sekunden ("). 1m Vermessungswesen wird heute 
fast aussehliesslieh im Zentesimalsystem gearbeitet, in dem ein voller Winkel 400 Neugra
de (~ oder 400 Gon ist. 1 Neugrad enthalt 100 neue Minuten ('), 1 neue Minute 100 neue 
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Sekunden (cC). Yom Zentesimalsystem kann in das Sexagesimalsystem umgerechnet wer
den und umgekehrt. 

400g = 360° 360° = 400g 

Ig = 0.9° 1° = 1.1111 g = Igl ICl1 cc 
100c = 0.9·60' 60' = Ill.1IC 

JC = 0.54' 1' = 1.85c 

100cC = 0.54·60" 60" = 1.85·100cC 
ICC = 0.324" I" = 3.09cC 

Beispiel 

Umrechnung von 37°18'59" in Neugrad: 

37° = 37·1.1lllg 41.1107g 
= 

18' = 18·1.85c = 33.30c = 0.3330g 

59" = 59·3.09cC = 182.3JCc = 0.0182g 

37° 18'59" = 41.4619g 

Beispiel 

Umrechnung von 368~2cncc in Altgrad: 

368g = 368.0.9° = 331.20° = 331°12' 
0.20° = 0.20·60' = 12' 

2c = 2·0.54' = 1.08' = I' 4.8" 
0.08' = 0.08·60" = 4.8" 

n cc = n ·0.324" = 24.9" 

368~2cncc = 331°13'29.7" 

Ausser den Alt- und Neugraden gibt es weitere Winkelmasse, z.B. Artillerie- und Radius
promille sowie das Bogenmass (arcus). Unter dem Bogenmass oder arc a versteht man 
die Bogenlange des Kreissektors mit dem Zentriwinkel a und dem Radius I (Abb. 9.3). 
Das Bogenmass beliebiger Kreissektoren mit dem Zentriwinkel a berechnet sich aus der 
Division der BogenHinge b durch den Radius r. FOr einen gegebenen Zentriwinkel ist das 
Bogenmass konstant. 

Abb.9.3: Das Bogenmass 

laccFbo~b"
 I 
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Zwischen den Winkelmassen Grad und arcus besteht folgende Beziehung: 

a : 400 g = arc a : 2IT 

a= 4fog.arca 400 g 

wobei -- = Q = 63.66 g 

2IT 2IT 

Q = Reduktionsfaktor 

a = Q. arc a 

Beispiel 

Umrechnung von arc a = 3.27195 in Neugrade: 

a = Q • arc a = 63.6619Sg • 3.27195 = 20S.29SSg 

a = 20Sg29cSS cC 

Beispiel 

Umrechnung von 77g19c2S cC ins Bogenmass: 

arc a = a : Q = 77.192Sg : 63.6619Sg = 1.21254 

9.24 Rechnen mit Koordinaten 

9.241 Definition des Koordinatensystems 

Das Koordinatensystem ist ein Achsensystem, auf das die Lage der Punkte bezogen wird. 
In der forstlichen Vermessung wird mit ebenen Koordinatensystemen gearbeitet, deren 
zwei Achsen rechtwinklig aufeinanderstehen. Die Abstande eines Punktes zu den Koordi
natenachsen sind dessen Koordinaten. Wie bereits in Abschnitt 9.21 dargelegt wurde, 
schneiden sich die Koordinaten der schweizerischen Karten in der alten Sternwarte von 
Bern, welche als Koordinatenursprung die Koordinaten 600 km / 200 km hat (Abb. 9.4). 
Samtliche Punkte der Schweiz liegen dam it im 1. Quadranten. Die Koordinaten werden 
immer in der Reihenfolge Y, X geschrieben. 
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Abb.9.4: Definition des Koordinatensystems und Bezeichnungen 

Nord
 
+x
 

<i.BA =Azimut SA 

fl X AS 

YA 

A 
XA 

))- . I Os tX =200 I ~ +Y 
flY AS 

Y =600 

Der Winkel a , der dem Azimut entspricht, heisst in der Koordinatenrechnung Rich
tungswinkel. Er ist der im Uhrzeigersinn gemessene Winkel zwischen der x-Achse und der 
Strecke AB. 

9.242 Die Winkelfunktionen 

Die Form des rechtwinkligen Dreiecks ist durch das Verhaltnis zweier Seiten, die soge
nannte Winkel- oder trigonometrische Funktion, bestimmt (Abb. 9.5). 

Definitionen 

sinus a (sin a) Gegenkathete Hypothenuse 

cosinus a (cos a) Ankathete Hypothenuse 

tangens a (tg a) Gegenkathete Ankathete 

cotangens a (ctg a) Ankathete Gegenkathete 

Abb.9.5: Die Winkelfunktionen am rechtwinkligen Dreieck 

sin a = a: c 
cos a = b: c 

a 
tg a = a : b 

ctg a = b: a 
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In der Abbildung 9.6 sind die Winkelfunktionen am Einheitskreis, d.h. am Kreis mit Ra
dius 1, dargestellt. Man beachte die in der Vermessungstechnik iibliche Beschriftung der 
Koordinatenachsen! Der Winkel a wird von der positiven x-Achse aus im Uhrzeigersinn 
abgetragen. Die positive x-Achse zeigt nach Norden. Je nach der Grosse des Winkels a 
liegen die rechtwinkligen Dreiecke im I. ( a = O-IOOg), II. (a = lOO-200g), III. (a 
= 200-300~ oder IV. (a = 300-400~ Quadranten und die Winkelfunktionen sind 
je nachdem positiv oder negativ (Tab. 9.7). 

Abb.9.6: Die Winkelfunktionen am Einheitskreis 

I. QuadrantIV. Quadrant x 
(+) 

tg 0( 

IOOQ-v. 

sin a = y : r 

~~~~8~~~
 
cosa=x:r y ~ y 
tg a = y : x (-) (+) 
ctg a = x : y 

x 
III. Quadrant (-) II. Quadrant 

Tab. 9.7: Die Vorzeichen der Winkelfunktionen in den vier Quadranten 

Winkelfunktion 

Vorzeichen 

I. II. III. IV. 

sin a 
cos a 
tg a 
ctg a 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
-
-
-

-
-

+ 
+ 

-

+ 
-
-

Die Winkelfunktionen im 11., III. und IV. Quadranten lassen sich durch entsprechende 
Werte im I. Quadranten, d.h. durch Funktionen spitzer Winkel, ausdriicken. Die Win
kelfunktionen im I. Quadranten konnen zudem durch die Cofunktionen dargestellt wer
den (Tab. 9.8). 
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Tab. 9.8: Winkelfunktionen und Cofunktionen 

Winkel
funktion 

I. Quadrant 
a = O-lOOg 

II. Quadrant 
a = lOO-200g 

III. Quadrant 
a = 200-300g 

IV. Quadrant 
a = 300-400g 

sin a = 
cos a = 

tg a = 
ctg a = 

cos (lOOg- a) 
sin (lOOL a) 
ctg (lOOL a) 
tg (lOOg- a ) 

sin (200L a) 
-cos (200L a) 
-tg (200L a) 

-ctg (200L a ) 

-sin ( a -200g) 
-cos ( a -200~ 

tg ( a -200~ 

ctg ( a -200g) 

-sin (400L a ) 
cos (400g- a ) 
-tg (400L a) 

-ctg (400g- a ) 

9.243 Berechnung der Koordinaten 

In der Abbildung 9.9 ist der Punkt A mit den Koordinaten YA und XA gegeben. Die 
Strecke AB und das Azimut a der Strecke AB wurden gemessen. Gesucht sind die Koor
dinaten YB und XB des Punktes B. 

Abb.9.9: Berechnung der Koordinaten 

+x 

11 Y =AB'sin rA 

o 
--4OJ-----------~ +y 

Die Berechnung der Koordinaten des Punktes B erfolgt mit nachstehenden Formeln. 

Yo ~ Y, + "Y ~ Y, + Ail sin a ] 

I £JB(YSIXS) 

I~ 
"x 
<l 

'G 
lJ) 

o 
u 

I X, ~ X, + "X 0 X, + Ail .cos a I 
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Tab. 9.10: Beispiel einer Berechnung der Koordinaten 

-

Pt. Azimut Seite sinu D.Y D.X Y X 
g m cosu m m m m 

A 723.87 279.34 
0.6311 

43.48 67.83 42.81 52.62 
0.7757 

B 766.68 331.96 

9.244 Berechnung des Richtungswinkels und der Distanz 

In der Abbildung 9.11 sind die Koordinaten der Punkte A (YA,XA) und B (YB,XB) gege
ben. Gesucht sind der Richtungswinkel u und die Distanz AB. 

Abb. 9.11: Berechnung des Richtungswinkels und der Distanz 

+x 

, /). YAS D B( YS,X ) 

o 
+Y 

I~ 
X 
<l 

S

Diese Ermittlung wird anhand der beiden nachstehenden Formeln durchgefi.ihrt. 

~~ ~-~ tga= -- = --=-------'-'--I
I ~XAB XB - XA 

AB = YB - YA = X B - X A = -I(y - y )2 + (X - X )2 
• B A B A 

Sill a COS a 

643 



Je nachdem, ob die Koordinaten von Punkt A oder B grosser sind, sind die Koordinaten
unterschiede (6Y, 6X) positiv oder negativ, und je nach der Kombination der Vorzei
chen der Koordinatenunterschiede, liegt die Strecke AB im I., II., III. oder IV. Quadran
ten (Tab. 9.12). 

Tab. 9.12: Vorzeichen von 6 Yund L"',X 

Quadrant I II III IV 

Vorzeichen 6Y + + - -
6X + - - + 

In den Tabellen 9.13 und 9.14 ist je ein Beispiel zur Berechnung des Richtungswinkels 
und der Distanz angegeben. 

Tab. 9.13: Beispiel einer Berechnung des Richtungswinkels und der Distanz im I. Quadranten 

x~ 6Y 

fo,Y
Pt. Y 6X tga = fo,X AB = -/(fo,Y)2 + (fo,X)2 

A 723.87 279.34 
42.81 52.62 0.813569 67.83 

B 766.68 331.96 

Ja = 43.48g AB = 67.83 m I. Quadrant 

Tab. 9.14: Beispiel einer Berechnung des Richtungswinkels und der Distanz im IV. Quadranten 

Pt. Y X 6Y 6X 
fo,Y 

tga= -
.,iX 

AB = J(fo, Y)2 + (fo,X)2 

A 

B 

827.17 

657.89 

211.69 

419.08 
-169.28 207.39 -0.816240 267.71 

a = -43.58g AB = 267.71 m IV. Quadrant 
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9.3 Vermessungsmaterial 

9.31 Material zur Punktversicherung 

Punkte, die im GeUinde dauernd markiert sein mtissen (Triangulations- und Polygon
punkte der Vermessung, Grundstiieksgrenzen, Hohenfixpunkte), werden dureh Pfeiler, 
Granitsteine, Felskreuze oder Metallbolzen versiehert. Granitsteine werden in den Boden 
eingegraben und Metallbolzen in Strassen oder Mauern eingegossen oder mit Guss
sehaehten abgedeekt. 

Aufnahme- und Absteekungspunkte im Rahmen von Bauprojekten werden nieht dau
ernd, sondern nur fUr einige Monate bis wenige Jahre gebraueht. Sie werden deshalb 
aueh weniger dauerhaft versiehert, z.B. mit Holzpfahlen, Metallnageln, Armierungsei
sen, Farbkreuzen. Bei Verwendung von Holzpfahlen wird der eigentliehe Messpunkt mit 
einem bodeneben eingesehlagenen Pfloek markiert (Bodenpfahl) und mit einem tiber den 
Boden herausragenden und besehrifteten Nummernpfahl in ca. 10 em Abstand siehtbar 
gemaeht (Abb. 9.15). 

Abb.9.15: Punktversicherung bei Bauprojekten 

Nummernpfahl Nummernpfahl 

Distanz anschreiben 
von der Regel abweichende 

Wiehtige Punkte konnen von Fixpunkten aus durch Messung von Azimut und Langen 
und Darstellung in einem Versieherungskroki zusatzlieh festgehalten werden. 

Wahrend der Absteekungsarbeiten werden zur vortibergehenden Punktbezeiehnung 
Jalons oder Fluehtstabe verwendet. Dies sind 2-3 m lange Stabe aus Holz oder Metall 
mit halbmeter- oder dezimeterweiser rot-weisser Bemalung und einer Stahlspitze. Jalons 
konnen mit einem Lattenriehter oder einem Senkblei lotreeht gestellt und mit einem Ja
lonstativ auf fester Oberflaehe aufgestellt werden. 
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9.32 Instrumente ftir die Langenmessung 

9.321 Latten, Messbtinder und Messrad 

Zur direkten Distanzmessung werden Latten, Doppelmeter oder Messbander mit Zenti
meter- oder Millimeterteilung verwendet. 1m forstlichen Vermessungswesen genugt die 
Zentimeterteilung. Doppelmeter werden nur bei kurzen Distanzen gebraucht. Bei den 
Latten ist zwischen Messlatten, Setzlatten und Nivellierlatten zu unterscheiden. Messlat
ten sind meist 5 m lang, aus Holz gefertigt und haben oft zwei ubereinanderliegende Ska
len, namlich eine Dezimeter- und Zentimeterteilung. Setzlatten sind 3, 4 oder 5 m lang, 
aus Holz und haben oft eine flach eingebaute Wasserwaage. Sie werden bei der Aufnah
me von Querprofilen gebraucht. Nivellierlatten sind meist 4 oder 5 m lang und haben 
aufrechte oder verkehrte Beschriftung, je nach dem Fernrohrbild des Nivelliergerates. 
Nivellierlatten sind meistens zusammenklappbar. Sie werden bei der H6henbestimmung 
verwendet. 

Messbander werden bei der Langenmessung des Polygonzuges, der Kurvenabsteckung, 
der Aufnahme von Seillinien usw. gebraucht. Sie sind 20, 25, 30 oder 50 m lang und aus 
Stahl, Leinen oder Glasfaser mit PVC-Belag gefertigt. Stahlmessbander sind am zweck
massigsten, jedoch bruchgefahrdet. Glasfaser-Bander haben einen gelben PVC-Belag, 
auf welchem die Skala angebracht ist. Diese Bander sind gegen Nasse unempfindlich und 
genau. Leinenbander verziehen sich je nach der Feuchtigkeit. Sie k6nnen jedoch repariert 
werden. AIle Messbander durfen nicht in feuchtem Zustand versorgt werden, sondern 
mussen offen ausgelegt und getrocknet werden. Der Nullpunkt der Messbander liegt 
nicht einheitlich (Abb. 9.16). 

Bau-Ausmasse werden oft mit dem Messrad erhoben. Eine Radumdrehung entspricht 
einem Meter. Die abgerollte Distanz kann am Zahler abgelesen werden. Das Messrad 
misst die Oberflachendistanz und nicht die Horizontaldistanz. Fur Gelandeaufnahmen 
und Absteckungen eignet es sich deshalb nicht. 

Abb.9.16: Nullpunkte bei Messbandern 
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9.322 Optische Distanzmesser 

Mit den optischen Distanzmessgeraten wird eine Distanz nicht direkt gemessen, sondern 
sie wird tiber optisch ermittelte Hilfsgrossen berechnet. Daflir wird mit optischen Mitteln 
ein parallaktisches Dreieck erzeugt (Abb. 9.17). Aus dessen Grundlinie ..e und dem Paral
laxwinkel Y kann vorerst die Schragdistanz d' und in der Folge unter Berticksichtigung 
des Hohenwinkels a die Horizontaldistanz d ermittelt werden. 

Abb.9.17: Prinzip der optischen Distanzmessung 
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Zur optischen Distanzmessung ist das Strichkreuz des Fernrohres der meisten Theodolite 
und Nivellierinstrumente mit zwei horizontalen Distanzstrichen, den sogenannten 
Reichenbach'schen Distanzstrichen, versehen (Abb. 9.18). Diese legen den parallakti
schen Winkel Y fest. 

647 



Abb.9.18: Strichkreuz mit Distanzstrichen 

Das Ablesen des Hohenwinkels a und die Reduktion der Schragdistanz in die Horizon
tale sind mit einem gewissen Aufwand verbunden. Es wurden deshalb Tachymeter-Theo
dolite (Reduktionstachymeter) mit automatischer Distanzreduktion entwickelt (Tachy
meter = Schnellmesser). Bei diesen Geraten kann die Horizontaldistanz direkt abgelesen 
werden. 

9.323	 Elektronische Distanzmesser 

Bei den elektronischen Distanzmessgeraten wird mit Hilfe ausgesandter Strahlungen die 
Lange einer Strecke ermittelt. Zurzeit kommen im Vermessungswesen besonders die elek
tro-optischen Infrarotdistanzmesser zur Anwendung (MATTHIAS 1979). Diese Gerate 
sind einfach zu bedienen und bestehen aus einer kombinierten Sender-/Empfangerein
heit. In einem Endpunkt der zu messenden Strecke wird das Gerat (Sender-/Empfanger
einheit) und im anderen der Reflektor aufgestellt. Der Sender strahlt Infrarotstrahlen 
aus, die der Reflektor zum Gerat zuruck schickt, wo sie yom Empfanger aufgenommen 
werden. Aus der Differenz der Phasen zwischen den ausgestrahlten und reflektierten 
Wellen lasst sich die Distanz der Strecke berechnen. Der vollstandige Messvorgang findet 
in wenigen Sekunden statt. Die gesuchte Distanz wird am Gerat digital angezeigt. 

Elektronische Distanzmessgerate kommen heute in der Forstwirtschaft kaum zur Anwen
dung. 

9.33	 Instrumente fiir die Hohenbestimmung und 
die Neigungsmessung 

9.331	 Gefallsmesser 

Der Gefallsmesser oder das Clisimeter ist fur den Forstingenieur ein ausserst wichtiges 
Instrument, steckt er mit ihm doch Nullinien von Strassenprojekten und Maschinenwege 
abo Der Gefallsmesser besteht aus einer Ziel- und Ablesevorrichtung und einer Horizon
tiereinrichtung (Abb. 9.19). 
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Abb. 9.19: Beispiele von GefiHlsmessern 

<:1'1--=====1-1 

pOlop% 

-------0%<::f 1-== 1'<:0 % 

Horizontierung
 
mit Pendel Horizontierung mit Rohren

(z. B. Meridian) libelle (z. B. Btichi) 

Wiehtig ist bei der Handhabe des Gefallsmessers, dass die Ziellinie parallel zur Gelande
linie ist, deren Neigung gemessen werden soli (Abb. 9.20). Die Ziel1inie ist dureh das Ska
lenfenster des Gefallsmessers und ein Visierkreuz bestimmt. Das Skalenfenster und das 
Kreuz mtissen also gleich hoeh tiber der Gelandeoberflaehe sein. Zur Ablesung werden 
mit dem gleichen Auge die Skala und das Visierkreuz beobaehtet. 

Abb.9.20: Handhabe des Gefallsmessers 

9.332 Libel/en 

Mit Libellen werden Instrumente horizontiert. Libellen bestehen aus einem Glasgefass, 
das mit Ather oder Alkohol geftillt ist und eine Darnpfblase enthalt. In der Aufsieht run
de Libellen sind Dosenlibellen, langliehe heissen Rohrenlibellen (Abb. 9.21). Mit Dosen
libellen kann nieht so genau horizontiert werden wie mit Rohrenlibellen; erstere dienen 
deshalb zur Grobhorizontierung, letztere zur Feinhorizontierung. 
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Vermessungsinstrumente 
fur das forstliche Ingenieurwesen 

Nivellierinstrumente mit automatischer Ziel
linienhorizontierung, Bussolen-Theodolite, 
Klein-Theodolite, Ingenieur-Theodolite mit 
elektro-optischen Distanzmessern, Winkel
prismen. 

Forstkompasse mit kippbarem Fernrohr und 
Vertikalkreisteilung. Sehr grosse Auswahl an 
Bussolen und Gefallmesser mit Direkt- oder 
Prismen-Ablesung, Peil-und Wyssenkom
passe, Sitometer, Baumhohenmesser, Win
kelhalbierer, barometrische Hohenmesser, 
Telemeter. 

Glasfaser- und Stahlbandmasse, Messrader, 
Teleskop-Messlatten, Klapplatten aus 
Leichtmetall oder Ku nststoff, superleichte 
Messstabe, Nivelliermeter, Teleskop-Jalons, 
zerlegbare Jalons und den gesamten 
Vermessungsbedarf. 

Zeichenmobel und Zeichengerate fur die 
Planarbeit und Planauswertung 

Zeichentische mit Schubladenkorper in ver
schiedenen Grossen und Ausfuhrungen, 
Planschranke, optischer Umzeichner Plan
Variograph, Zeichen-, Gravier- und Beschrif
tungsgerate, masshaltige Zeichen- und 
Gravierfilme, Reduktionsmassstabe, Kur
venmesser, Planimeter fur Flachenberech
nungen, Polar- und Rechtwinkel-Koordina
tographen, Stereoskope fUr Luftbildbetrach
tung und viele andere Spezialitaten. 
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Abb.9.21: Libellen 

I
 

Rohrenlibelle
 
(Schnitt und Aufsicht)
 

Dosenlibelle UU: Achse 
(Schnitt und Aufsicht) N : Normalpunkt 

1m allgemeinen werden die Libellen auf den Normalpunkt N, den Mittelpunkt der Tei
lung der Libellenskala, eingespielt. Bei sehr genauen Messungen oder schlechter Justie
rung sind Rohrenlibellen jedoch auf den Spielpunkt S und nicht auf den Normalpunkt 
einzuspielen. Der Spielpunkt ist jener Punkt der Libellenskala, in dem die Libellentan
gente senkrecht zur Stehachse des Instrumentes ist. Die Libellenblase wird folgendermas
sen auf den Spielpunkt eingespielt (Abb. 9.22): Das Instrument wird mit der Dosenlibelle 
grab horizontiert. Dann wird die Blase der Rohrenlibelle zentriert CD . Nun wird das In
strument urn 200g gedreht. Wenn die Stehachse lotrecht ist, so bleibt die Libellenblase im 
Zentrum der Teilung, d.h. Spielpunkt und Normalpunkt sind identisch. Wenn die Blase 
jedoch aus dem Mittelpunkt der Teilung ausschlagt, ist die Stehachse schief, und der Li
bellenausschlag zeigt die doppelte Stehachsenneigung ~. Der Stehachsenfehler wird 
nun berichtigt, indem die Halfte des Ausschlages korrigiert, die Blasenmitte also mit 
den Fussschrauben des Instrumentes auf die Mitte der beiden Blasenstellungen, den 
Spielpunkt, eingespielt wird cr>. Bei grassem Libellenausschlag und vor grosseren Mes
sungen soil der Spielpunkt mit der Libellenjustierschraube in den Normalpunkt verlegt, 
die Libelle also justiert werden ®. 
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Abb.9.22: Justierung der Libellen 
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Am genauesten kann mit Koinzidenzlibellen horizontiert werden (Abb. 9.23). tiber ein 
Prismensystem werden die beiden Blasenenden einer Rohrenlibelle zusammengespielt. 
Die Libelle ist eingespielt, wenn die beiden Blasenenden iibereinstimmen. 

Abb.9.23: Koinzidenzlibelle 
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9.333 Setzlatten 

Setzlatten sind in der Regel 3, 4 oder 5 m lang und haben meistens eine eingebaute Was
serwaage. Sie dienen fUr Profilaufnahmen (z.B. Querprofile) oder -absteckungen mit der 
Staffelmethode (vgl. Abschnitt 9.4211). 
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9.334 Nivellierinstrumente 

Hohenunterschiede tiber Hingere Distanzen werden meistens mit Nivelliergeraten be
stimmt. Aile Nivelliergerate haben ein Fernrohr und eine Horizontiereinrichtung, welche 
auf dem Instrumentenunterteil angebracht und urn eine vertikale Achse drehbar sind. 
Dadurch konnen von einem Standort aus verschiedene Punkte anvisiert werden. Der In
strumentenunterteil steht auf drei Fussschrauben oder dem Gelenkkopf des Statives, wo
mit die Stehachse mit der Dosenlibelle grob vertikal gestellt werden kann. Die Feinhori
zontierung erfolgt bei Libellennivellieren mit einer Rohrenlibelle, bei automatischen Ni
vellieren mit einem Kompensator (Abb. 9.24). Die Rohrenlibelle wird mit einer Kipp
schraube eingespielt, mit der der ganze Oberteil des Instrumentes geneigt werden kann. 
Zum Einspielen der Rohrenlibelle ist ein Spiegel behilflich. Haufig sind Koinzidenzlibel
len eingebaut, die ein etwa zehnmal genaueres Einspielen ermoglichen. Automatische Ni
velliere sind einfacher und rascher zu handhaben und im forstlichen Anwendungsbereich 
genauer als Libellennivelliere. 

Die ktirzeste Zielweite liegt je nach Instrument zwischen etwa 1 und 2 m. Bei Millimeter
schatzung an Zentimeterlatten dtirfen 50 m Zielweite nicht tiberschritten werden. Die 
Standardabweichung fUr 1 km Doppeinivellement mit einem Ingenieurnivellier betragt 
± 2.5 mm oder weniger. 

Die Distanzstriche im Fernrohr ermoglichen die optische Distanzmessung mit dem Nivel
liergerat. Nivelliergerate mit einem Horizontalkreis und einer Zentriervorrichtung erlau
ben die Messung von Horizontalwinkeln. 

Abb.9.24: Prinzipskizzen von Nivellierger1Hen 
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Die Nivelliergerate werden folgendermassen eingeteilt: 

Baunivelliere: mittlerer Fehler fUr 1 km Doppelnivellement ± 2.5 - 5 mm 
Anwendung: auf Baustellen, Langen- und Querprofile, kurze An
schlussnivellements 

Ingenieur mittlerer Fehler fur 1 km Doppelnivellement ± 1.5 - 2.5 mm 
nivelliere: Anwendung: Ingenieurvermessung (Ubertragung von Bauhohen, 

Streckennivellements) 

Fein mittlerer Fehler fUr 1 km Doppelnivellement ± 0.2 - 0.7 mm
 
nivelliere: Anwendung: geodatische Feinnivellements erster Ordnung, Deforma

(Prazisions tionsmessungen an Bauwerken, Projektierung im grossen Strassenbau,
 
nivelliere) Eisenbahnbau, Tunnel-, Brucken- und Kraftwerkbau
 

Der Forstingenieur arbeitet mit Ingenieur- oder Baunivellieren. 

9.34 Instrumente fiir die Richtungs- bzw. die Winkelmessung 

9.341 Winkelprisma 

Winkelprismen sind zu Prismen geschliffene Glaskorper. Ursprunglich waren die Pris
men Dreiecke, heute sind es wegen der besseren Handhabung und grosseren Genauigkeit 
fast ausschliesslich Funfecke (Pentaprisma). Die Winkel der Seitenflachen betragen vier
mal 125g und einmal l00g (Abb. 9.25). Die Lichtstrahlen werden beim Ein- und Austritt 
des Winkelpentagons gebrochen und an zwei verspiegelten Seitenflachen reflektiert. Der 
ein- und der ausfallende Lichtstrahl bilden einen rechten Winkel. Auch bei steilen Visu
ren und verdrehtem Pentaprisma bleibt der rechte Winkel erhalten. Das Winkelpentagon 
gibt den rechten Winkel auf einige Sekunden genau an. Das Pentaprisma ist also ein ein
faches, billiges, aber sehr genaues Instrument fUr die Absteckung rechter Winkel. 

Abb.9.25: Strahlengang im Pentaprisma 
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dos 

Das Abloten yom Winkelprisma auf den Boden geschieht mittels eines Schnurlotes oder 
eines Lotstabes. Bei der Bestimmung des Scheitels eines rechten Winkels wird ein Schen
kel des Winkels durch das Prisma betrachtet und der andere direkt tiber das Prisma oder 
durch einen Sehschlitz (Abb. 9.26). 

Abb.9.26: Aufsuchen des Scheitels eines rechten Winkels mit einem einfachen Pentaprisma 
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Mit einem zweistOckigen Winkelprisma (Doppelpentaprisma) kann sich der Beobachter 
selbst in eine Gerade einvisieren und zugleich einen Punkt ausserhalb der Geraden auf
winkeln (Abb. 9.27). Beim Doppelpentaprisma liegen zwei Pentaprismen so tibereinan
der, dass zwei Strahlen aus entgegengesetzter Richtung je urn lOOg in die gleiche Richtung 
abgelenkt werden. Das Steilsichtprisma hat verspielte Grund- und DeckfHichen und kann 
auch im steilen GeHinde verwendet werden. 

Abb.9.27: Einfluchten und Aufloten mit dem Doppelpentaprisma 
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9.342 Bussole 

Eine Bussole ist ein mit einer Visiereinrichtung versehener Kompass. Die Magnetnadel 
sitzt auf einer geharteten Stahlspitze. Die Zielvorrichtung in der Forstwirtschaft ge
brauchlicher Bussolen besteht aus einem Faden und einem Sehschlitz mit einem dreiseiti
gen Prisma, das zur Ablesung der Skala und als Ableselupe dient (Prismenbussole). Beim 
Arbeiten mit der Bussole dOrfen keine Eisenteile in der Nahe der Bussole sein, wei! sonst 
die Magnetnadel abgelenkt wird. Wichtig ist, dass die Bussole horizontiert wird, damit 
die Nadel frei einschwingen kann. Ublicherweise werden Bussolen verwendet, bei denen 
direkt auf 1g genau abgelesen werden kann. Die Bussole wird im forstlichen Strassenbau, 
bei der Aufnahme von Grenzlinien usw. sehr haufig verwendet. Mit ihr wird auch die 
Richtung von SeiIlinien abgesteckt. 

9.343 Theodolit 

Der Theodolit ist ein Prazisionsinstrument zur Messung von Horizontal- und Vertikal
winkeln. Mit Tachymeter-Theodoliten kann zudem optisch die Distanz gemessen wer
den. 

9.3431 Aufbau 

Der Theodolit besteht aus zwei Hauptteilen, dem UnterteiI oder Instrumentenkorper, der 
mit drei Fussschrauben auf dem Stativ befestigt ist, und dem urn eine vertikale Achse 
drehbaren Oberteil oder der Alhidade (Abb. 9.28). Der Unterteil enthalt den Dreifuss 
und bei einachsigen Theodoliten den Tei!kreis zur Horizontalwinkelmessung (Limbus). 

Zur Alhidade gehoren die Dosenlibelle zur Grobhorizontierung und eventuell die Roh
renlibelle zur Feinhorizontierung, die beiden StOtzen fOr das Messfernrohr, der Teilkreis 
fOr die Messung der Vertikalwinkel und die Ablesevorrichtung fOr den Horizontalkreis. 
Bei zweiachsigen Theodoliten, sogenannten Repetitionstheodoliten, ist der HorizontaI
trager (Limbus) drehbar zwischen dem Unterbau und der Alhidade eingebaut. Beim An
zielen eines Punktes mit dem Repetitionstheodolit kann also jede beliebige Anfangsable
sung eingestellt werden. Der Theodolit wird mit einem Schnur- oder optischen Lot oder 
einem Zentrierstab Ober dem Bodenpunkt zentriert. 

Abb. 9.28: Einachsiger und zweiachsiger Theodolit 
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9.3432 Achsen 

Die Vertikal- oder Stehachse verlauft durch den Drehpunkt der Alhidade (Abb. 9.29). 
Vor jeder Messung muss sie mittels der Libellen lotrecht gestellt werden. 

Urn die Horizontal- oder Kippachse kann das Fernrohr in der Vertikalen gedreht werden. 
Das Fernrohr ist in der Mitte der Kippachse, d.h. zentrisch angebracht. Bei astronomi
schen Beobachtungen mit steilen Visuren werden Theodolite mit einem am Rande der 
Kippachse angeordneten, d.h. exzentrischen Fernrohr, verwendet. Das Fernrohr kann 
urn die Kippachse durchgeschlagen werden. 

Die Ziel- oder Kollimationsachse ist durch den Mittelpunkt des Objektives und den 
Schnittpunkt des Fadenkreuzes bestimmt. 

Die Libellenachse ist durch die Tangente im Spielpunkt der Alhidadenlibelle bestimmt. 

Damit die Winkel genau gemessen werden konnen, miissen folgende Achsenbedingungen 
erfiillt sein: 

1. Libellenachse rechtwinklig zur Stehachse 

2. Zielachse rechtwinklig zur Kippachse 

3. Kippachse rechtwinklig zur Stehachse 

4. Libellenachse parallel zur Kippachse 

Die modernen Instrumente behalten ihre Justierung bei sorgfaltiger Behandlung jahre
lang. Minimale Unregelmassigkeiten sind aber nicht zu vermeiden. Diesen ist durch einen 
zweckmassigen Messvorgang Rechnung zu tragen. Notigenfalls muss das Instrument ju
stiert werden. Von den vier Achsenbedingungen konnen die ersten drei korrigiert werden, 
die vierte muss jedoch durch den Spezialisten bereinigt werden. 

Abb.9.29: Achsen des Theodolits (MATTHIAS 1979) 
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9.3433 Kreise 

Horizontal- und Vertikalkreis bestehen meistens aus Glas, auf das die Teilung geritzt 
oder photographisch aufgebracht wird. Die Teilung beider Kreise ist rechtsUiufig. Der 
Kreisteilungsfehler beeinflusst das Messresultat umso weniger, je grosser der Limbus
durchmesser ist. Der Horizontalkreis ist meistens drehbar. Der Vertikalkreis macht die 
Bewegungen des Fernrohres mit. Mit den Klemmen konnen der Horizontalkreis und das 
Fernrohr in einer bestimmten Lage festgehalten und mit der Feinstellschraube nach der 
Arretierung urn geringe Betrage gedreht und genau auf den Zielpunkt eingestellt werden. 
Bei einachsigen Theodoliten konnen mit der sogenannten Alhidadenklemme die Alhida
de und der Teilkreis gegeneinander arretiert werden. Der Repetitionstheodolit hat zusatz
lich eine Limbusklemme, mit welcher der Limbus gegen den Dreifuss festgehalten werden 
kann. 

Neuere Repetitionstheodolite haben statt der Limbus- eine Repetitionsklemme, mit wel
cher der Limbus mit der Alhidade verbunden wird. 

Bei der Horizontalwinkelmessung sind im Kreis zwei Richtungen einzustelIen, bei der 
Vertikalwinkelmessung wird jedoch am Kreis nur eine Richtung gemessen, wahrend die 
andere, namlich die Horizontal- oder die Zenitrichtung, mit der Hohenzeigerlibelle oder 
mit dem Kompensator eingestellt wird. 

9.3434 Ablesevorrichtung 

Die Kreisablesevorrichtung ist entweder ein Nonius oder ein Mikroskop, und man spricht 
von Nonien- und Mikroskoptheodoliten. Heute sind praktisch nur noch Mikroskoptheo
dolite im Gebrauch. Das Ablesemikroskop ist in der Regel beim Fernrohr angebracht. 
Man unterscheidet Strich-, Skalen- und Koinzidenzmikroskope. Beim Strichmikroskop 
wird an einem Strich abgelesen, der auf einer Glasplatte aufgebracht ist (Abb. 9.30). Die 
Ablesegenauigkeit betragt WC und kann mit einem Schrauben- oder optischen Mikrome
ter auf 1C verbessert werden. Beim Skalenmikroskop wird an der Strichmarke der Haupt
teilung abgelesen, was eine sehr rasche und zuverlassige Beobachtung ermoglicht. Die 
Ablesegenauigkeit betragt 1c, welche durch ein optisches Mikrometer verbessert werden 
kann. Beim Skalenmikroskop erscheinen der Horizontal- und Vertikalkreis in einem Ge
sichtsfeld. Urn den Messfehler infolge der Exzentrizitat der Teilkreise zu verhindern, sind 
beim Strich- und Skalenmikroskop zwei Ablesungen aus entgegengesetzten Ablesestellen 
norig. Beim Koinzidenzmikroskop ist dies nicht mehr erforderlich, denn bei diesem Sy
stem werden zwei gegentiberliegende Kreisstellen tiber Prismen zu einem einzigen Bild im 
Mikroskop vereinigt, und die Ablesung entspricht bereits dem Mittel aus zwei Beobach
tungen aus den beiden diametralen Kreisstellen. Mit Koinzidenzmikroskopen kann ra
scher und genauer gearbeitet werden als mit den tibrigen. Beim Doppelkreistheodolit ha
ben der Horizontal- und Vertikalkreis zwei konzentrische, gleichgerichtete Teilungen, 
von denen die aussere beziffert ist. 1m Ablesemikroskop erscheint der Ausschnitt der 
einen Teilung mit dem diametral gegentiberliegenden der anderen Teilung. Zwei entspre
chende Striche erscheinen als Doppelstrich. Bei der Ablesung wird am optischen Mikro
meter gedreht, bis der feste Ablesestrich genau in die Mitte zwischen einen Doppelstrich 
fallt. Der Zweck dieses Ablesesystems liegt darin, dass die ganze Lange der Teilstriche 
zur Wirkung kommt. Weil die beiden Teilstriche zwei diametrale Kreisstellen darstelIen, 
handelt es sich ebenfalls urn eine Koinzidenzablesung. 
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Abb.9.30: Beispiele von Ablesevorrichtungen von Theodoliten 

EI
 

Bautheodolit Kern KO-S 

Strichrnikroskop 

Horizontalkreis: 38.28g 

Vertikalkreis: 103.7Sg 

-S .90070 

Bautheodolit Wild T OS 

Strichrnikroskop 

Horizontalkreis: 371.8Sg 

Vertikalkreis: 114.1Sg 

Ingenieurtheodolit Kern Kl-S 

Skalenrnikroskop 

Horizontalkreis 
rechtsUiufig: 31S.63Sg 

linkslaufig: 84.36Sg 

Vertikalkreis: lOS.S6Sg 

Bussolentheodolit Wild TO 

Koinzidenzrnikroskop 

Horizontalkreis: 19924c 

Mikrornetertrornrnel drehen, bis die oberen 
und unteren Striche koinzidieren. Die erste 
Kreiszahl unten links der Bildrnitte gibt die 
Zehner-Grade der Ablesung an. Die Zahl der 
Teilstriche zu der urn 180 0 bzw. 200g verschie
denen, kopfstehenden Zahl, gibt die Einer
Grade an. Die Minuten werden an der Mikro
rnetertrornrnel abgelesen. 
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Vertikalkreis: 98 g14c 

Die beiden Kreisstellen werden nicht koinzi
diert. Die Grade gibt jene Zahl der oberen Tei
lung, die am nachsten links der Bildmitte ist. 
Zwischen dieser und der gleichen, jedoch um
gekehrten Zahl der unteren Teilung zahlt man 
die Intervalle ab und erhalt die Zehner-Minu
ten. Die Einer-Minuten erhalt man durch 
Schatzen des verbleibenden Restintervalles auf 
ein Zehntel. 

Doppelkreistheodolit Kern DK 1 

Koinzidenzablesung 

Horizontalkreis: 250g32c 

Ablesung an der unteren Skala. Ganze Grade 
links yom Absatz des Kreisfensters ablesen. Die 
Intervalle der Hauptteilung yom abgelesenen 
Grad bis zum ersten Strich der Hilfsteilung (un
ten) rechts yom Index ergeben die Zehner-Mi
nuten. Die einzelnen Minuten werden im lOer
Intervall geschatzt. 

Vertikalkreis: n g68c 

9.3435 Theodolittypen 

Neben der Unterteilung in ein- und zweiachsige Theodolite und Nonien- und Mikroskop
theodolite gibt es noch eine anwendungsbezogene, namlich in Bau-, Ingenieur- und Pra
zisionstheodolite. Der Bautheodolit kommt im Forststrassenbau, in der Kulturtechnik 
und im Hochbau zur Anwendung. Direkte Horizontalkreisablesung ist auf lOc moglich, 
die Schatzgenauigkeit betragt 1-5c. Bautheodolite sind z. B. der Kern KO-S, der Doppel
kreistheodolit Kern DK 1 und die Wild-Theodolite TO und T05. Ingenieurtheodolite sind 
Instrumente mittlerer Genauigkeit und fUr praktisch die ganze Bauvermessung und viele 
rein vermessungstechnische Aufgaben einzusetzen. Direkte Horizontalkreisablesung ist 
auf 1-5c moglich, die Schatzgenauigkeit betragt lO-50cc. Prazisionstheodolite werden 
bei Vermessungsaufgaben mit hochsten Genauigkeitsanforderungen verwendet. 

1m Wald sind die Zielweiten oft nur kurz, und der Verlauf von Polygonziigen ist stark ge
knickt. Deshalb wird in der Forstwirtschaft sehr oft mit Bussolenziigen gearbeitet, zu de
ren Abstecken und Messen zweckmassigerweise der Bussolentheodolit eingesetzt wird. 
Der Bussolentheodolit wird in der Schweiz nur von der Firma Wild hergestellt und tragt 
die Bezeichnung TO. Der Horizontalkreis schwingt frei und ist mit einer Magnetnadel fest 
verbunden, welche den Kreis nach magnetisch Nord ausrichtet. Zur Elimination der 
Kreisexzentrizitat und der Parallaxe erfolgt auch beim TO eine Koinzidenzablesung an 
zwei diametralen Kreisstellen. Mit dem Bussolentheodolit kann wesentlich genauer gear
beitet werden als mit der Bussole, denn er erlaubt Ablesungen auf ± 1c, wahrend mit 
einer gewohnlichen Bussole bestenfalls auf 50c genau gemessen werden kann. Zudem ist 
der gewohnlich grosse Exzentrizitatsfehler bei der normalen Bussole nicht eliminiert, und 
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die Ablesung ist wegen der Parallaxe ungenau. Ausserdem wird der Theodolit wesentlich 
besser zentriert und horizontiert als die gewohnliche Bussole. 

9.3436 Handhabung 

1.	 Theodolit auf ein stabiles Stativ schrauben. Stativbeine verlangern oder verkurzen, 
bis das Instrument grob zentriert und horizontiert ist. Feinzentrierung durch Ver
schieben des Instrumentes auf dem Stativteller. Das Zentrieren erfolgt mit dem 
Schnurlot (Senkel), dem Zentrierstock oder dem optischen Lot. 

2.	 Grobhorizontierung des Theodolits mit der Dosenlibelle durch Drehen an den Fuss
schrauben, welche vorgangig in Mittelstellung gebracht wurden. 

3.	 Theodolit folgendermassen feinhorizontieren: 

- Alhidadenlibelle parallel zu zwei Fussschrauben ausrichten und durch gegenglei
ches Drehen der beiden Fussschrauben die Blase zentrieren. 

- Alhidade urn lOOg drehen und die Alhidadenlibelle mit der dritten Fussschraube 
erneut zentrieren. 

- Blase in der Ausgangsstellung kontrollieren, wenn notig Korrektur. Die Blase ist 
damit in der Mitte der Libelle eingespielt. Fur sehr genaue Winkelmessungen und 
steile Visuren ist die Richtung der Stehachse durch Umschlagen der Alhidadenli
belle zu uberprufen und die Libelle allen falls in den Spielpunkt (vgl. Abschnitt 
9.332) einzuspielen. Dann ist die Alhidade urn lOOg zu drehen und die Blase mit 
der dritten Fussschraube in den vorher bestimmten Spielpunkt zu bringen. Wenn 
der Spielpunkt urn mehr als zwei Teilstriche von der Libellenmitte entfernt ist, 
soli die Blase mit der Libellenjustierschraube auf den Mittelpunkt gestellt, die Li
belle also justiert werden. 

Dass die Stehachse lotrecht verlauft, ist von besonderer Wichtigkeit, weil der Steh
achsenfehler durch keine Messanordnung (etwa Beobachtung aus zwei Fernrohrla
gen) kompensiert werden kann und weil er bei steilen Visuren zu erheblichen Winkel
fehlern fUhrt. Der Stehachsenfehler ist der bedeutendste systematische Fehler der 
Winkelmessung. 

4.	 Fernrohr gegen den Himmel richten und das Fadenkreuz durch Drehen des Diop
trienringes am Okular fUr das Auge scharf und tiefschwarz einstellen. 

5.	 Zielpunkt mit Korn und Kimme oder Sucherkollimator grob anzielen und Horizon
tal- und Vertikalachsklemmen anziehen. 

6.	 Zielpunkt mit Fokussierring oder -knopf scharf einstellen. Beim Hin- und Herbe
wegen des Auges durfen sich Fadenkreuz und Zielpunkt nicht mehr gegeneinander 
verschieben (Kontrolle auf Parallaxe). 

7.	 Der Zielpunkt ist mit der Seiten- und Hoheneinstellschraube ungefahr in das mittlere 
Drittel des Fernrohrgesichtsfeldes zu bringen. 

8.	 Der Vertikalstrich ist mit der Seitenfeinstellschraube genau auf das Ziel auszurich
ten. Nicht mit dem Zentrum des Strichkreuzes zielen! 

9.	 Ablesung des Horizontalwinkels in beiden Fernrohrlagen. Dadurch werden der Ziel
achsenfehler (Zielachse nicht rechtwinklig zur Kippachse) und Kippachsenfehler 
(Kippachse nicht rechtwinklig zur Stehachse) eliminiert. 
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Mit dem Wild T05 haben 
Sie einen ausgereiften 
Baustellen-Theodolit. ein 
zuverUissiges Libellen
Nivellier und einen 
komfortablen Gefall- und 
Distanzmesser. 

Dieses praktische und universelle 
Instrument hilft Ihnen bei Ver
messungsarbeiten auf dem Bauplatz, 
beim Montagebau, im Hoch- und 
Tiefbau und im Wasserbau. Rasch 
und effizient. 

Kombiniert mit dem elektroni
schen reduzierenden Infrarot
Distanzmesser CITATION CIA10 
lassen sich auch Distanzen genau 
messen und in Sekunden Horizon
taldistanzen und Hohenunterschiede 
in groBen Ziffern auf der LCD
Anzeige auf den Millimeter ablesen. 

Wild Heerbrugg AG CH-9435 Heerbrugg . Schweiz Telefon 0711703131 

Der Wild T 05 kbnnte das ideale 
Vermessungsinstrument auch fUr aile 
Ihre Aufgaben werden. Fordern Sie 
detaillierte Unterlagen an! • 

J1-~>

lhr~" 0_ 

- -... 

HEERBRUGG 
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10.	 Messung des Hohenwinkels: Horizontalstrich des Strichkreuzes mit der Hohenfein
stellschraube auf das Ziel ausrichten und die Hohenzeigerlibelle (Libellentrieb) oder 
den Kompensator einspielen. Zur Elimination von Instrumenten- oder Messfehlern 
waren auch die Hohenwinkel in beiden Fernrahrlagen zu messen, sie werden mei
stens jedoch nur in Lage I, dafilr aber in beiden Richtungen gemessen. 
Die Instrumenten- und die Zielhohe sind sorgfaltig zu messen. Die Instrumenten
hohe ist die Distanz zwischen dem Bodenpfahl und der Kippachse des Theodolites. 

11.	 Optische Distanzmessung (vgl. Abschnitt 9.423); 

- Instrumentenhohe sorgfaltig messen 

- Den unteren der beiden Distanzstriche im Fernrahr mit der Hohenfeinstellschrau
be auf einen runden Meter, Dezimeter oder Zentimeter einstellen; Lattenablesung 
am oberen Distanzstrich und Differenz der beiden Ablesungen bilden 

- Zielhohe messen 

- Kollimationslibelle einspielen, ablesen des Hohenwinkels 

Spezielles zum Bussolentheodolit: 

- Nach der Anzielung des ersten Schenkels eines Winkels wird der Arretierhebel der 
Bussole heruntergeklappt und langsam im Uhrzeigersinn bis zum Anschlag gezogen. 
Damit orientiert sich der Bussolenkreis mit gedampften Schwingungen nach magne
tisch Nord. Durch behutsames Zurilckstellen des Arretierhebels kann der Bussolen
kreis gebremst und der Einspielvorgang verkilrzt werden. Der Hebel wird langsam in 
seine Ausgangslage zurilckgebracht. 

- Filr alle weiteren Messungen yom gleichen Standort aus bleibt der Bussolenkreis fi
xiert! 

- Beim Transport des Theodoliten muss der Bussolenkreis unbedingt arretiert sein. 

- Wird der Bussolenkreis nicht nach magnetisch Nord orientiert, so werden keine 
magnetischen Azimute gemessen. Die Grosse der Winkel bleibt aber gleich! 

9.3437 Pflege des Theodoliten 

Nach Messungen in feuchtem oder nassem Wetter ist die Haube zu Offnen, bis das Instru
ment tracken ist. Staubige Objektive und Okulare werden sehr vorsichtig mit einem wei
chen Lappen oder einem Staubpinsel gereinigt. Zum Reinigen nie eine Fliissigkeit ver
wenden. Objektivlinse nicht berilhren. 1m Ubrigen beachte man die Gebrauchsanleitung. 
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9.4 Vermessungsmethoden 

9.41 Richtungs- bzw. Winkelmessung 

9.411 Die Horizontalwinkelmessung 

Der Horizontalwinkel ist durch zwei Schenkel in der Horizontalebene bestimmt. Er er
gibt sich damit aus der Differenz zwischen zwei gemessenen Richtungen. Bei der Hori
zontalwinkelmessung wird das Instrument zentrisch tiber dem Scheitel des Winkels auf
gestellt und horizontiert. Bei der Horizontalwinkelmessung unterscheidet man zwischen 
einfacher Winkelmessung (von einem Instrumentenstandort wird nur ein einziger Winkel 
gemessen), Richtungs- oder Satzmessung (von einem Instrumentenstandort werden meh
rere Winkel gemessen) und der Repetitionswinkelmessung (der zu messende Winkel wird 
auf dem Limbus mechanisch mehrfach addiert, ohne dass eine Zwischenablesung ge
macht wird). In der Forstwirtschaft kommen die einfache Winkelmessung und die Satz
messung zur Anwendung. Hier wird nur die einfache Winkelmessung behandelt. 

Das Instrument (Theodolit, Bussole) wird zentriert (Punkt T2, Abb. 9.31) und horizon
tiert. Dann werden nacheinander die Punkte T1 und T3 anvisiert und jeweils die Richtun
gen gemessen. Unter der Visur nach Punkt Tl versteht man den Rtickblick R, nach 
Punkt T3 den Vorblick V. Die Messung wird mit durchgeschlagenem Fernrohr in Fern
rohrstellung II wiederholt. Dann wird bei jeder Visur das Mittel aus den Ablesungen in 
beiden Fernrohrlagen gebildet. Der gesuchte Winkel 13 , der immer als Winkel links zum 
Vorblick betrachtet wird, ist die Differenz zwischen Vorblick und Rtickblick (Tab. 9.32). 

,---- Polygonwinkell3 = Winkel links zum Vorblick = Vorblick V - Riickblick R ~ 

Die Nullrichtung ist entweder zufallig oder nach magnetisch Norden (Bussole, eingespiel
ter Bussolentheodolit) orientiert. 1st der Riickblick grosser als der Vorblick, so werden 
zum Vorblick 400g addiert. 

Wird der Bussolentheodolit verwendet und der Bussolenkreis nach magnetisch Nord ein
gespielt, sind der Vorblick vom Punkt n auf den Punkt (n + 1) und der Riickblick vom 
Punkt (n + 1) auf den Punkt n urn 200g bzw. 1800 verschieden. 

Abb. 9.31: Horizontalwinkelmessung 

r
3+- ~3

T~~( l5tV~/ d T _ 320 9 ~0 '1~ 1° T' Tangentenpunkt 

"J R-70 (+400 )-320 
2 
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R 
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V' Horizontalwinkel 
Isur FRLI FRL II 

v 7-8 
R 7-6 

V-R 20~08.59 

208.59 

FRL I ! FRL II 
2.59 H'202.59- -

87.72 287..73 

314.87 I 314.86 
• 

314.87 

Tab. 9.32: ProtokollfUhrung fUr einfache Horizontalwinkelmessung 

Instrument· KernDK 1 (Doppelkreistheodolit) 

Die Ablesungen in Fernrohrlage I und II sind urn 
200g verschieden. Weil der Ruckblick in diesem Bei
spiel grosser ist als der Vorblick, sind zur Berech
nung des Horizontalwinkels zum Vorblick 400g zu 
addieren. 

Visur 

V 2-3 
---

R 2-1 

V-R 

236.57 [I 236.56 
--- ---

87.14 87.14 

149.43 I 149.42 

• 149.43 

FRL I I FRL II 
I 

lQ7 .84 _+--lQ~:~? 

36.56 I 36.56 

271.28 I 271.29 

271.29 

In der Fernrohrlage II wird das Ablesebild durch 
Drehen des Umschaltknopfes auf den Kopf gestellt, 
so dass das gleiche Bild wie in Lage I erscheint. Des
halb sind die Kreisablesungen in beiden Lagen gleich 
und unterscheiden sich nicht urn 200g . Beachte, dass 
Visur 2-3 und Visur 3-2 urn etwa 200g verschie
den sind (Bussolenkreis eingespielt). 

(Bussolenkreis eingespielt) 

Bei der Strassenprojektierung werden mehrfach gebrochene Linienziige, sogenannte Po
Iygonziige aufgenommen, deren Knickpunkte die Tangentenpunkte T sind. Der Polygon
winkel ~ ist der Winkel links zum Vorblick (Abb. 9.33). 
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2 

Abb.9.33: Offener Polygonzug 

,84 

;95
t82 

/33 T5 

T1 T3 

Sind die Polygonwinkel zu einem Vieleck geschlossen, so spricht man von einem ge
schlossenen Polygonzug (Abb. 9.34). Die Summe der Polygon-Innenwinkel ist die Sum
me der Winkel der Dreiecke 0, II, III ...) minus 400g . Die Innenwinkel werden durch 
IinksHiufige Umgehung des Polygonzuges gemessen. Die Summe der Polygon-Aussen
winkel ist die Summe der vollen Winkel bei den Tangentenpunkten minus die Summe der 
Polygon-InnenwinkeI. Die Aussenwinkel werden durch rechtsHiufige Umgehung des Po
Iygonzuges gemessen. 

Abb.9.34: Geschlossener Polygonzug
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I ~ = (n-2) '20~ I ~ = n' 400g- (n-2)' 200g 

I I ~ = (n+2)· 200g~ 

n: Anzahl Polygonpunkte 
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9.412 Das Azimut 

Das Azimut ist der Winkel zwischen magnetischer Nordrichtung und einer bestimmten 
Richtung, gemessen im Uhrzeigersinn (Abb. 9.35). Mit dem Azimut kann die nach Nor
den orientierte Richtung von Strecken im Gelande bestimmt werden. 

Abb.9.35: Das Azimut, der Winkel zur magnetischen Nordrichtung im Uhrzeigersinn 

N 
Azimut 0 9 

Azimut 3009 W k .1 E Azimut 1009 

Azimut 1289 

S Azi mut 2009 

Vor- und Rtickblick tiber die gleiche Strecke haben ein urn 200g verschiedenes Azimut, 
das Lot auf die Strecke hat ein urn lOOg verschiedenes Azimut. 

Beim Arbeiten mit Karten und Planen ist zu beriicksichtigen, dass magnetisch Nord MN 
und geographisch Nord GN urn den Winkel 0, die sogenannte magnetische Deklination, 
verschieden sind (Abb. 9.36). In der Schweiz weicht die Magnetnadel tiberall nach We
sten von geographisch Nord abo Die magnetische Deklination ist von Ort zu Ort verschie
den und andert mit der Zeit, sowohl tiber langere Perioden (Jahre) als auch wahrend 
eines Tages. Neben der magnetischen Deklination ist auch die Abweichung der Karten
meridiane von geographisch Nord, die sogenannte Meridiankonvergenz c, zu berticksich
tigen. Die Meridiankonvergenz ist durch die Projektionsverzerrung der Zylinderprojek
tion der neuen Landeskarte bedingt. Die magnetische Deklination und die Meridiankon
vergenz ergeben zusammen die sogenannte Kartendeklination, d. h. den Winkel zwischen 
Kartennord KN und Kompassnord. Auf dem Bezugsmeridian der Landeskarte der 
Schweiz, dem Meridian durch die Sternwarte von Bern, ist die Kartendeklination iden
tisch mit der magnetischen. An allen anderen Orten ist auch die Meridiankonvergenz zu 
berticksichtigen. Die Kartendeklination und deren zeitliche Veranderung ist ftir die Blatt
mitte und ein bestimmtes Jahr auf jeder Landeskarte angegeben. Die Kartendeklination 
kann also fUr jeden Zeitpunkt berechnet werden. 
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Abb.9.36: Azimut, magnetische Deklination 0, Meridiankonvergenz c, Kartendeklination 0 +c 

MN: magnetisch Nord 
GN: geographisch Nord 
KN: Kartennord 

Beispiel 

Landeskarte der Schweiz, 1:25 000, Blatt 1091, Zurich «Der veranderliche Winkelwert 
der westlichen Abweichung der Magnetnadel wird auf die Sud-Nordlinien des Kilometer
netzes bezogen und gilt fur die Blattmitte und das Jahr 1978. Er betragt 54 A%o (3 g53C, 

3°05') und nimmt jahrlich ca. 1.5 A%o (9.6c , 5.2') ab». 

Die Kartendeklination kann auch empirisch bestimmt werden, indem mit der Bussole 
oder dem Bussolentheodolit das Azimut zwischen zwei auf der Karte genau lokalisierten 
Punkten gemessen wird. Mit einem Transporteur oder mittels Koordinatenrechnung wird 
das Azimut der Strecke aus der Karte bestimmt. Die Differenz der beiden Azimute ergibt 
die Kartendeklination. 

Die Kartendeklination ist insbesondere bei der Koordinatenberechnung des Polygonzu
ges, beim Anschliessen des Polygonzuges an Fixpunkte und bei der Absteckung von Seil
linien zu berucksichtigen. 

9.413 Die Vertikalwinkelmessung 

Der Vertikalwinkel kann mit dem Theodolit gemessen werden. Er ist der Winkel zwi
schen der Horizontalen und der Ziellinie. Die Ziellinie ist durch den Mittelpunkt des Ob
jektives und den Schnittpunkt des Fadenkreuzes des Fernrohres bestimmt, die Horizon
tale durch die Tangente an die Blase der eingespielten Hbhenzeigerlibelle. Vor jeder Ver
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tikalwinkelmessung muss also die HohenzeigerlibeIIe bzw. der Kompensator eingespieIt 
werden. Dann ist der Horizontalfaden auf den Zielpunkt zu richten. Neben der Winkel
grosse sind auch die Instrumenten- und ZieIhohe zu notieren. Der Vertikalwinkel kann 
bei den meisten Theodoliten nur an einer einzigen KreissteIIe abgelesen werden, womit 
die Exzentrizitat des Vertikalkreises nicht behoben ist. Zur Elimination von lnstrumen
ten- und Messfehlern waren die Hohenwinkel in beiden Fernrohrlagen zu messen, doch 
begntigt man sich bei tachymetrischen Messungen im forstlichen Ingenieurwesen mit ei
ner einzigen Fernrohrlage. Die Ablesung in horizontaler Richtung betragt bei den mei
sten Theodoliten IOOg (FernrohrIage I) oder 300g (Fernrohrlage II), urn eine Verwechs
lung von positiven und negativen Hohenwinkeln zu verhindern. 

Der Vertikalwinkel wird aus der Differenz zwischen der Ablesung A und dem Wert fUr 
die Horizontale bestimmt (Tab. 9.37). 

Tab. 9.37: Beispiele fUr die Berechnung des Vertikalwinkels 

Kern DK 1 

Visur Vertikalwinkelablesung A Vertikalwinkel 

aFRLI FRL II 

aufwarts 

horizontal 

abwarts 

123.00g 

IOO.OOg 

91.00g 

277.00g 

300.00g 

309.00g 

+ 23.00g 

O.oog 

- 9.00g 

Wild TO 

Visur Vertikalwinkelablesung A Vertikalwinkel 

aFRLI FRL II 

aufwarts 

horizontal 

abwarts 

81.00g 

IOO.OOg 

I 16.aOg 

119.00g 

IOO.OOg 

84.00g 

+ 19.00g 

a.oog 

- 16.00g 

Da beim TO die Ablesung bei horizontaler Visur in beiden Fernrohrlagen IOOg ist, ist bei 
der Vertikalwinkelmessung die Lage des Fernrohres unbedingt zu notieren. 

9.42 Langenmessung 

9.421 Die direkte Liingenmessung 

Bei der direkten Langenmessung wird ein Metermass (Messband, Doppelmeter, Messlat
te) direkt an der zu messenden Strecke angelegt. Bei der direkten Distanzmessung muss 
die Strecke auf ihrer ganzen Lange begehbar sein. Unter der Lange wird ausser bei Bau
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ausmassen fUr Abrechnungen immer die Horizontaldistanz verstanden, welche durch 
Staffelmessung oder durch Schragmessung mit Neigungskorrektur bestimmt wird. Urn 
Mess- und Rechnungsfehler zu eliminieren, werden in der Regel Doppelmessungen (Hin
und Riickmessung) ausgefUhrt. 

9.4211 Die Staffelmessung 

Bei der Staffelmessung wird eine geneigte Strecke je nach Messinstrument in kurze Hori
zontalstrecken unterteilt, deren Richtung durch Einvisieren von lalons festgelegt wird. 
Die Teilstrecken werden mit dem Messband, der Messlatte, Setzlatte oder dem Doppel
meter gemessen. Beim Messband wird die Horizontallage von Auge (kiirzeste Strecke!), 
bei der Latte mit einer Libelle oder Wasserwaage bestimmt. Gestaffelt wird mit dem Sen
kel oder mit dem lalon. 1m forstlichen Strassenbau wird die Lange der Strassenachse 
mittels Staffelmessung mit dem Messband ermittelt, und die Querprofile werden in Form 
einer Staffelmessung mit der Setzlatte aufgenommen (Abb. 9.38 und Tab. 9.39). Bei der 
Strassenprojektierung werden die Langen normalerweise auf Dezimetergenauigkeit ge
messen (Tab. 9.40). In Kurven miissen die Bogenlangen rechnerisch ermittelt werden; die 
Messung der Sehnenlangen dient nur zu Kontrollzwecken. 

Abb.9.38: Staffelmessung mit Setzlatte und Jalon bei der Aufnahme der Querprofile 

Tab. 9.39: Protokoll fUr die Aufnahme von Querprofilen 

QUERPROFI LE 
Projekt 
Datum 

Luftschloss ~ __ 
21. 7. 83 -

__ ~ ___ _ ____ 
-

L 
links 
~L l:>.H H 

Profi l-Nr. L 
rechts 
.6L l:>.H H Bem erkungen 

0.0 
3.0 
4.5 

7.5 

10.5 

3.0 

1.5 
3.0 

3.0 

-1.0 
-2.0 

-0.9 

-0.5 

0.0 

-1.0 
-3.0 

-3.9 

-4.4 

7A 0.0 

3.0 

5.0 
8.0 

3.0 

2.0 

3.0 

+ 1.3 

+ 1.2 
+0.4 

0.0 
+ 1.3 

+2.5 
+2.9 
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-------------Tab. 9.40: LANGENMESSUNG Datum: 14.7.83
Protokoll einer Wetter: regnerisch 
Staffelmessung mit dem 

Projekt: Luftschloss 
Messband bei der -----------------------
Uingenmessung der 
Strassenachse 

Hinmessung: Zwischengeraden 
und gerechnete BogenlCingen Profi I 

Riickmessung;nur 
Zwischengeraden 

.6.L L Nr. .6.L 

0.0 1 
12.212.2 

12.2 2 
10.1 10.1 
10.2 

22.3 3A 

10.2 
32.5 4M 

9.8 
42.7 5E 

9.7 

11.7 
52.5 6 

11.7 

10.8 
64.2 7A 

10.7 
75.0 8M 

11.5 
85.7 9E 

11.5 
12.1 

97.2 lOA 

12.1 
109.3 11 M 

10.5 
121.4 12 E 

10.5 
13.7 

131.9 13 
13.7 

8.5 
145.6 14 

8.5 
8.7 

154.1 15 A 

8.7 
162.8 16M 

10.2 
171.5 17 AE 

10.1 
181.7 IBM 

10.2 
191.8 19 E 

10.2 

10.5 
202.0 20A 

10.5 
212.5 21 M 

12.2 
223.0 22E 

12.1 
13.8 

235.2 23 
13.8 

10.2 
249.0 24 

10.2 
11.3 

259.2 25A 

11.3 
270.5 26M 
281.8 27 E 

9.4212 Das Reduktionsverfahren 

Beim Reduktionsverfahren werden die Strecken entlang der GeHindelinie schief gemes
sen, und es wird die Neigung bestimmt (Abb. 9.41). Diese Methode kommt in gleichmas
sig geneigtem Gelande zur Anwendung. Die Horizontaldistanz wird rechnerisch folgen
dermassen ermittelt: 

I d = s . cosu 
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Fur kleine Winkel (Neigung bis 3010 oder 2g) ist die Korrektur mit cos a (cos2g = 0.9995) 
so gering, dass s = d, d.h. die schiefe gleich der horizontalen Distanz gesetzt werden darf. 

Abb.9.41: Reduktionsverfahren 

d=s·cosoI. 

Mit dem Gefallsmesser wird die Neigung in 070, also 100 . tga , gemessen. Mit Tabellen 
oder Rechnern ist die Beziehung von tg 0 und cos (J leicht herzustellen. 

Beispiel 

s = 83.5 m, Neigung = 47070 ~ coso = 0.9050 

d = 83.5 m . 0.9050 = 75.6 m 

9.4213 Die Fehlerquellen bei der Langenmessung mit dem Messband 

9.42131 Grobe, vermeidbare Fehler: 

- Falsches Ablesen (z.B. Meter- oder Dezimeterfehler, verwechseln von Zahlen wie z.B. 
9.65 m statt 9.56 m, falsche Auffassung der Messrichtung wie z.B. 9.02 m statt 
8.98 m)
 
Durch unabhangige Hin- und Ruckmessung konnen diese Fehler vermieden werden.
 

- Falsches Anlegen des Bandanfanges 

9.42132 Systematische Fehler: 

- Durchhang des Messbandes. Dieser Fehler kann mit folgender Formel berechnet wer
den: 

f : Durchhang
8· f26£ £ : Bandlange
2·£ 6 £: Langenverkurzung 

Bei einem 30 m langen Band betragt die Verkurzung der gemessenen Lange bei einem 
Durchhang von 50 em 3.3 em. Zur Vermeidung von grosseren Durchhangfehlern sind 
deshalb bei der Staffelmessung die Teilstrecken nicht langer als 15-20 m zu wahlen. 
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- Falsehe Bandlange. Die Leinen- und Kunststoffmessbander dehnen sieh bei Zug und 
Feuehtigkeitseinwirkung erheblieh. Diese Messbander sind von Zeit zu Zeit an Latten 
zu eichen. Stahlmessbander verziehen sieh wenig. 

- Die einzelnen Messungen weiehen seitlieh aus der Geraden aus. Dieser Fehler tritt bei 
der Staffelmessung auf. Er ist jedoeh unbedeutend. Bei 20 m Bandlange und 50 em 
seitlieher Abweiehung betragt die Verkilrzung 6 mm. Dureh Markieren der Anfangs
und Endpunkte und genaues Einfluehten der Zwisehenpunkte versehwindet dieser 
Fehler praktiseh. 

- Das Ausweiehen aus der Horizontalen hat die gleiehe Auswirkung wie das Auswei
chen aus der Geraden. Da dieser Fehler weniger leieht vermieden werden kann, ist be
sondere Aufmerksamkeit auf horizontales Messen zu legen. 

9.42133 Zufallige Fehler:
 

- ungenaues Abloten bei der Staffelmessung
 

- ungenaues Anlegen bei der Staffelmessung
 

- unseharfes Ablesen (z.B. nieht genau in Jalonmitte, ungenaues Runden)
 

Dureh Wiederholen der Messungen kbnnen diese Fehler gesehatzt und ausgegliehen wer

den.
 

9.422 Die indirekte Liingenmessung zur Oberwindung von Hindernissen 

Wenn die zu messende Streeke nieht auf ihrer ganzen Lange oder ilberhaupt nieht zu
ganglieh oder nieht ilbersehbar ist, so ist sie indirekt zu messen. Dabei kbnnen folgende 
FaIle untersehieden werden: 

- Die Streeke ist wegen eines Hindernisses nieht begehbar, jedoeh ilbersehbar. 

- Die Streeke ist weder begehbar noeh ilbersehbar. 

- Ein Endpunkt der Streeke ist unzuganglieh, die Streeke ist jedoeh ilbersehbar. 

9.4221 Messung einer nieht begeh-. aber iibersehbaren Streeke 

Abb.9.42: Indirekte Uingenmessung durch eine parallele Hilfsstrecke 

B 

AB = A,B, 

B1 

In A und B (Abb. 9.42) erriehtet man das Lot zu AB und steekt darauf die gleieh langen 
Streeken AA, und BB[ abo A,B, ist dann gleieh lang wie AB. Urn den Riehtungsfehler 
des Lotes mbgliehst klein zu halten, sollen AA, und BB, mbgliehst kurz sein. 

A1 
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9.4222 Messung einer weder begeh- noch iibersehbaren Strecke 

Eine weder begeh- noeh iibersehbare Streeke kann mit Hilfe des Lehrsatzes von Pythago
ras bestimmt werden. Mogliehst nahe am Hindernis (Abb. 9.43) vorbei wird von A bzw. 
von B aus ein HiIfsstrahl API bzw. BP2 abgesteekt, auf den der andere Endpunkt der 
Streeke (Punkt B bzw. A) aufgelotet wird. Die gesuehte Streeke ist dann: 

AB = -lAC,' + BC,' = -lAC,' + BC/ 

1m Interesse der Genauigkeit und ZuverUissigkeit der Messung wird diese Hilfskonstruk
tion zweimal durehgefiihrt (p] und P 2, C I und C2). 

Abb.9.43: Indirekte Uingenmessung mit Hilfe des Lehrsatzes von Pythagoras 

"oP1P2 

Beispiel 

AC] = 28.7 m, BC l = 38.2 m 

AB = V 28.72 + 38.22 = 47.8 m 

Die Lange einer weder begeh- noeh iibersehbaren Streeke kann auch mit Hilfe des Strah
Iensatzes bestimmt werden (Abb. 9.44). Der Punkt P wird so gewahlt, dass von ihm aus 
A und B sichtbar sind und die Strecken AP und BP gemessen werden konnen. Nun wer
den AP und BP im gleichen Verhaltnis verlangert oder verkiirzt, so dass die Strecke AjBi 
gemessen werden kann. Die Strecke AiB j ist dann parallel zur Strecke AB, welche nach 
dem Strahlensatz berechnet werden kann. Wenn moglieh wahlt man AA j = 1/2 . AP 
oder AA j = 2· AP. 

A 

~., 

C1"~ 

~'''' 
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Abb.9.44: 1ndirekte Uingenbestimmung mit Hilfe des Strahlensatzes 

BA 

A1	 81 p 

82 A2 

8 3	 A 3 

AP 
A,B,: AB = A,P :AP .~ AB = A,B,' P 

A, 

-~	 ~ --AP
A,B, : AB = A 2P : AP ~ AB = A 2B, . = 

- -	 - A P 
2 

AP = AJP-AB= A)B) 

Beispiel 

AP = 47.80 m, BP = 35.20 m 

AlP = 12.70 m, A, frei gewahlt. 

In der Wahl von B, ist man nicht mehr frei, denn es gilt: 

A,P AP = B,P BP 

12.70 m 47.80m = B1P 35.20 m 

12.70 . 35.20 m 
B,P =	 = 9.35 m 

47.80 

Nun wird AlB, gemessen und AB berechnet. 

A,B I = 15.60m 

AB = 15.60 m .	 47.80 m = 58.71 m 
12.70m 
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9.4223 Messung einer Strecke. bei der ein Endpunkt unzuganglich ist 

Die Streeke AB (Abb. 9.45) ist iibersehbar, im Punkte A aber nieht zuganglieh. AB wird 
bis C verlangert, wo das Lot auf ABC erriehtet wird. Punkt E wird so gewahlt, dass das 
Dreieek ACE ungefahr gleiehsehenklig ist. 1m Punkt B wird ebenfalls das Lot auf AB er
riehtet. Der Sehnittpunkt mit AE ist D. Nun werden die Streeken BC, BD und CE gemes
sen, und AB wird naeh dem Strahlensatz bereehnet. 

AB: BIJ = Be: (CE - BD) 

AB =	 BD 'Be
 
CE-BD
 

Abb.9.45: Indirekte Uingenmessung tiber zwei Hilfsdreiecke 

A 

Beispiel 

BD = 51.2 m, BC = 45.8 m, CE = 118.3 m 

- 51.2 m' 45.8 m = 34.9 m 
AB = - 67.1 m 
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9.423 Die optische Distanzmessung 

Die gebrauchlichen Instrumente filr die optische Distanzmessung sind der Theodolit und 
im f1achen Gelande auch das Nivellierinstrument. Wie bereits in Abschnitt 9.322 darge
legt wurde, ist die Strichplatte des Fernrohres dieser Instrumente neben dem Stichkreuz 
mit zwei horizontalen Distanzstrichen versehen, die zwei Ziellinien mit dem konstanten 
Winkel Y einschliessen. FUr die Messung der Distanz wird eine vertikale Nivellierlatte 
anvisiert, auf der die beiden Ziellinien den Lattenabschnitt £ herausschneiden (Abb. 
9.46). Bei geneigter Visur berechnet sich die Horizontaldistanz yom Instrumenten- zum 
Lattenstandort folgendermassen: 

I d~(c +k.~).CO~
 

c : Additionskonstante 
k : Multiplikationskonstante 
a : Vertikalwinkel 
9, : Lattenabschnitt 

Diese Beziehung zur Berechnung der Horizontaldistanz lasst sich aus der Abbildung 9.46 
naherungsweise wie folgt ableiten: 

I Y 1 Y
d' = c + £' . - . ctg- setzen wir k = "2 . ctg "2 dann wird 

2 2 

d' = c + k .9.,' mit 9.,' = 9.,. cosa wird 

d' = c + k . 9., . cos a 

d = d'· cosa = c· cosa + k· 9.,. cas 2a 

c ist nun so klein, dass geschrieben werden kann: 

c· cosa = c' cos 2 a 

damit wird schliesslich I~~(C+k.nCOS'a 
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Abb.9.46: Optische Distanzmessung bei geneigter Visur 

F: Brennpunkt des Objektivs 

~ '4-' \ 

d 

/" 
/'" 

2 

6h 

6H 

Bei horizontaler Visur ist cos' a = 1. Dann ergibt sich fUr die Berechnung der Horizon
taldistanz folgende Beziehung: 

d=c+k·£ ~ 

Die modernen Instrumente sind so konstruiert, dass die Additionskonstante c 0, der 
parallaktische Winkel Y= 63.66c und damit k = 100 sind. Dann ergibt sich: 

I d = 100 . £ . cos 2 a schrage Visur d = 100 . £ I horizontale Visur 

Ausser der Horizontaldistanz kann auch der Hohenunterschied 6H (Abb. 9.46) berech

net werden.
 

L1H = i + L1h - z = L1h + (i - z)
 

L1h=d·tga 

ilH= d·tga+(j-z) l 
I 

oder mit d = (c + k· £) cos2 a 

I AH=(c + k· £)sina' cosa+ (i-~ 
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Der Arbeitsablauf der optischen Distanz- und Hohendifferenzmessung ist in Abschnitt 
9.3436 beschrieben. In der Forstwirtschaft genilgt es, wenn diese Messung in einer Fern
rohrlage ausgefilhrt wird. 

Beispiele 

1) c = 0; k = 100 

2- = 0.176m, a = +5.73g, i = 1.29m, z = 1.39m 

d = 100· 0.176 m· cos25.73g = 17.46 m 

DH = 17.46 ·tg 5.73g + 1.29 m -1.39 m = 1.48 m 

2) c = 0.35 m; k = 98.7 

2- = 1.234 m, a = + 12.70g, i = 1.31 m, z = 1.42m 

d = (0.35 m + 98.7· 1.234 m) . cos212.70g = 117.35 m 

DH = 117.35·tgI2.70g + 1.3Im-1.42m = 23.62m 

Die Grossen der Additions- und Multiplikationskonstanten konnen ermittelt werden. 
Man arbeitet dabei mit horizontalen Visuren, damit der Reduktionsfaktor cos2 a entfallt. 

Zuerst bestimmt man die Additionskonstante c. Dabei nimmt man an, dass die Multipli
kationskonstante k = 100 ist, was ungefahr bei jedem Instrument zutrifft. Damit sich 
eine Abweichung von 100 moglichst wenig auswirkt, arbeitet man mit kurzen Visuren. 
Mit dem Messband oder besser mit der Messlatte wird eine horizontale Strecke von 4-8 m 
Lange abgesteckt, an deren einem Ende das Instrument, am andern die Latte aufgestelIt 
wird. Dann wird die Lattenablesung 2- getatigt. Die Additionskonstante c ist dann 

c = d - 100·2

Die Messung wird mehrmals und sehr genau durchgefilhrt (Tab. 9.47). 

Tab. 9.47: Beispiel zur Bestimmung der Additionskonstante c 

Messung 2.1. 3. 4. 

d (Messband) m 4.0 5.0 7.06.0 
100·2- m 4.83.8 5.8 6.8 

c = d - 100·2- m 0.2 0.2 0.2 0.2 

Mittel: c = 0.2 m 

Anschliessend wird die Multiplikationskonstante k bestimmt. Damit die Abweichung 
von k ins Gewicht falIt, wird eine langere Strecke von 50-150 m abgesteckt. Auch diese 
Messung wird mehrmals und sehr genau durchgefilhrt (Tab. 9.48). k berechnet sich aus 
der Formel d = c + k .2- folgendermassen: 

d-c 
k=

2
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Tab. 9.48: Beispiel zur Bestimmung der Multiplikationskonstante k 

Messung d (Messband) 
m 

c 
m 

£ d-c 
k=

£ 

1. 

2. 

3. 

4. 

50.0 

80.0 

120.0 

150.0 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.509 

0.815 

1.221 

1.529 

97.84 

97.91 

98.12 

97.97 

Mittel k = 97.96 

Bei Reduktionstachymetern entfallt die Korrektur mit cos2a weil die Entfernung automa
tisch auf die Horizontaldistanz reduziert wird. An Stelle der festen Horizontalstriche er
scheinen im Fernrohrbild gekrtimmte Linien, die auf einem Glaskreis aufgetragen sind, 
der mit der Fernrohrbewegung gekoppelt ist. Je nach Neigung des Fernrohres erscheint 
ein anderer Ausschnitt aus dem Glaskreis im Fernrohrbild. Ein Kurvenpaar dient zur Er
mittlung der Horizontaldistanz, ein zweites zur Ermittlung des Hohenunterschiedes. 
Theodolite mit automatischer Reduktion sind z.B. der K l-RA (Kern) und der Dia
grammtachymeter RDS (Wild). 

Der mittlere Fehler der optischen Distanzmessung mit vertikalen Latten betragt auf 
100 m Entfernung 10-20 em. Durch die starkere Ablenkung des unteren Messstrahies im 
Vergleich zum oberen wird die Entfernung systematisch zu kurz geschatzt. Der mittlere 
Fehler ftir den Hohenunterschied betragt je nach Visurweite 1-2 em. 

1m forstlichen Strassenbau werden die Polygonseiten ausser mit dem Messband auch 
tachymetrisch gemessen, wodurch man zwei unabhangige Messresultate erhalt. 

9.43 Methoden zur Aufnahme des GeHindes 

In der Forstwirtschaft ist die Situationsaufnahme des Gelandes besonders von Bedeutung 
bei der Projektierung von Waldstrassen, Wildbachverbauungen, Rutschungssanierun
gen, Entwasserungen und Lawinenverbauungen. Sie gibt dem Projektierenden eine gute 
Ubersicht tiber die wichtigen Objekte (Gebaude, Strassen, Gewasser, Leitungen, Begren
zungen von Kulturen usw.) im Bereich der zuktinftigen Bautatigkeit. Ausserdem dient sie 
auch der Ermittlung der Lage, der Form und der Grosse von Fiachen (Grundstticke, 
Waldbestande, Gebaude usw.). 

9.431 Die orthogonale Aufnahmemethode 

Bei der orthogonalen Aufnahmemethode wird mit rechtwinklig aufeinanderstehenden 
Koordinaten gearbeitet. Zuerst wird die Grundlinie oder Abszisse gewahlt, die durch 
zwei Fixpunkte (Polygonpunkte, Tangentenpunkte) gehen muss (Abb. 9.49). Dann wer
den von den einzumessenden Detailpunkten die Lote auf die Abszisse gefallt, d.h. mit 
dem Winkelprisma werden die Lotfusspunkte auf der Abszisse bestimmt. Die Abstande 
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vom Lotfusspunkt wm Detailpunkt sind die Ordinaten. Nun werden die Abszissen 
durchgehend eingemessen und anschliessend die Ordinaten einzeln bestimmt. Dabei kon
struiert der Aufnahmeleiter fortlaufend die Vermessungsskizze und protokolliert die 
Masse. 

Fur die Aufnahme des Gelandes nach diesem Verfahren werden nm ein Doppelpentapris
rna, ein Messband und einige Jalons benbtigt. Diese Methode eignet sich besonders fUr 
Situationsaufnahmen im flachen Gelande. 

Abb.9.49: Prinzip der orthogonalen Aufnahmemethode 
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9.432 Die po/are Aufnahmemethode 

Bei der polaren Aufnahmemethode wird die Lage der einzumessenden Detailpunkte mit 
einem Winkel und einer Distanz auf einen bestimmten Ausgangspunkt, den Pol, bezo
gen. Winkel und Distanz werden als polare Koordinaten bezeichnet. FOr die Aufnahme 
der Detailpunkte werden von den Polen (T6 und T7 in Abb. 9.50) und von den gegebenen 
Richtungen aus (von T6 nach T7 bzw. von T7 nach T6) die Distanzen und Richtungen zu 
den einzumessenden Punkten ermittelt. Die Winkelmessung erfolgt mit dem Theodolit 
oder mit der Bussole. FOr die Distanzmessung wird entweder der Theodolit oder das 
Messband verwendet. Die aufgenommenen Punkte werden ungefahr masssUiblich in 
einer Feldskizze eingezeichnet, jedoch ohne Winkel- und Distanzangaben. Das Haupt
zahlenmaterial wird in einem Feldbuch registriert. 

Die polare Aufnahmemethode ist der orthogonalen besonders im steilen GeHinde oberle
gen. 

Abb.9.50: Prinzip der polaren Aufnahmemethode 
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9.44 Hohenbestimmung 

9.441 Die Hohenbestimmung mit der Setzlatte 

Die Hohenbestimmung mit der Setzlatte ist eine Staffelmessung, wie sie in Abschnitt 
9.4211 beschrieben wurde. Bei der Aufnahme der Querprofile wird mit dem Jalon gestaf
felt und der Hohenunterschied meistens auf einen Dezimeter genau gemessen. Die Auf
nahme der Querprofile von Strassenprojekten ist in Kapitel 2 «Detailprojektierung» ein
gehend beschrieben. 

9.442 Das Nivellement 

Das Nivellement stellt die wichtigste Methode zur Bestimmung von Hohen bzw. Hohen
unterschieden dar. Dabei werden die Hohenunterschiede durch horizontales Anvisieren 
von senkrecht stehenden Messlatten (Nivellierlatten) ermittelt. Zum Nivellieren werden 
ein Nivellierinstrument oder ein Gefallsmesser und eine Nivellierlatte benotigt. 

9.4421 Die Arten von Nivellements 

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Strecken- und Flachennivellements (Abb. 
9.51). Beim Streckennivellement wird der Hohenunterschied der Punkte auf einen Gelan
depunkt, beim Flachennivellement auf eine Horizontalebene bezogen. Dies hat zur Fol
ge, dass sich beim Streckennivellement ein Messfehler fortpflanzt, beim Flachennivelle
ment jedoch nicht. 

Abb. 9.51: Strecken- und Flachennivellement 

I 

Prinzip des Streckennivellements:	 Prinzip des Flachennivellements: 

HE = H A + [6hi]	 HE = HA + zl-zS 

HE = I-zs 

9.44211 Das Streckennivellement 

Beim Streckennivellement stellt sich der Messende mit dem Gefallsmesser oder Nivellier
instrument ungefahr in die Mitte, jedoch nicht notwendigerweise in die Verbindungsgera
de von zwei Punkten. Dadurch wird der Einfluss des Ziellinienfehlers (Ziellinie nicht ge
nau horizontal) eliminiert. Dann wird horizontal auf die vordere und hint ere Latte vi
siert. Die beiden Lattenablesungen heissen Vorblick V und Riickblick R. Der Hohenun
terschied 6h zwischen den beiden Lattenstandorten is! die Differenz von Riick- und Vor
blick, also: 
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Lih=R - v ~ 

Wird ein Streckennivellement tiber mehrere Punkte einer Linie durchgefUhrt, so berech
net sich der Hohenunterschied 6 H zwischen Anfangs- und Endpunkt der Linie folgen
dermassen: 

I LiH=[RI-Iv.I=ILih,1 I 

Wichtig ist, dass die Hohe der Ziellinie beim Rtickblick und Vorblick gleich gross ist! In 
Tabelle 9.52 ist ein Beispiel fUr ein Streckennivellement angegeben. 

Tab. 9.52: Beispiel eines Streckennivellements 

Punkt Nr. Riickblick Vorblick R-V Punkthohe Bern. 

R(m) V(m) (+) H 

A = 1 100.00 fikt. Hohe 

2.15 1.05 1.10 

2 101.10 

1.81 0.80 1.01 

3 102.11 

1.20 1.51 0.31 

4 101.80 

0.30 1.62 1.32 

B=5 100.48 

Summe 5.46 4.98 2.11 1.63 B-A = 0.48 Kontrolle 

+0.48 

9.44212 Das FHichennivellement 

Beim Flachennivellement werden die Punkthohen auf eine Horizontalebene auf der 
Hohe der Ziellinie, den sagenannten Instrumentenhorizont I, bezogen (Abb. 9.53). 1m 
Unterschied zum Streckennivellement werden beim Flachennivellement von einem In
strumentenstandort aus moglichst viele Punkte anvisiert. Der Instrumentenhorizont I 
wird berechnet, indem man zur bekannten Ausgangshohe H A des Punktes A die Latten
ablesung ZA addiert: 

I = H A + zA 

Die Punkthohe H p eines beliebigen Punktes P wird auf den Instrumentenhorizont I be
zogen und ist: 

H p = I-zp I 
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Abb.9.53: Prinzip des Flachennivellements 

I =HA+ zA

• 

ZA 

Von einem Instrumentenstandort aus werden moglichst viele Punkte anvisiert. Wenn nun 
die Nivellierlatte tiber oder unter dem Instrumentenhorizont ist oder wenn die Visurweite 
zu lang wird, muss ein neuer Instrumentenstandort gewahlt werden (Abb. 9.54 und Tab. 
9.55). Der Instrumentenhorizont der neuen Instrumentenstellung wird berechnet, indem 
auch von der neuen Instrumentenstellung aus der letzte Messpunkt der alten Stellung, 
dessen Hohe nun als Ausgangshohe gewahlt wird, nochmals anvisiert wird. Ein Ablese
fehler bei der Umstellung des Instrumentes wtirde sich deshalb fortpflanzen. Urn dies zu 
verhindern, wird beim letzten Messpunkt der alten Instrumentenstellung ein zusatzlicher 
Punkt, der sogenannte Kontrollpunkt, vom alten und neuen Instrumentenstandort aus 
eingemessen. Der Kontrollpunkt wird im Protokoll mit einem * bezeichnet (oft Num
mernpfahl neben dem Bodenpfahl). 

WeiI die Zielweiten beim Flachennivellement unterschiedlich lang sind, wirkt sich ein 
Ziellinienfehler im Unterschied zum Streckennivellement auf das Messergebnis aus. Des
halb muss die Ziellinie von Libellennivellieren vor jeder Messung exakt feinhorizontiert 
werden (Einspielen der Rohrenlibelle vor jeder Ablesung!). Zur Kontrolle wird immer ein 
Doppelnivellement, d.h. ein Hin- und Rticknivellement, ausgeftihrt. 
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Abb.9.54: FHichennivellement mit Umstellung des Instrumentes 

Ib=la-Z3~+ ztb=H~+ztb 

Ib=Ia-z3a + z3b=H3+z3b

I ~ Z z4Z3bl 3b 
~ 

<If 
4 Stellung b 

1 

Tab. 9.55: Beispiel eines Protokolles fOr ein FHichennivellement 

Pr OJ ek t .~u!tschlossNIVELLEMENT ------- -_. 

Wette r regnerisch Datum' 15.7.83 

I (m) z (m) H (m)Pkt. Nr. Bemerkung 

102.09 100.00 fikt. Hohe2.091 
.~ ~ .._----- -

( = IJ 100.512 1.58--_.-._f------- .. 

101.063 1.03 
~-r--

3* 0.65 101.44 -----,1----_. 

I--- ---_.- f--- .. --

104.773.33 101.44 I--.J3* 
3.71 101.06104.773 

I-~~'----r---
( = Ib)

-

2.034 102.74 
~-_._--- ....... - -._~
-~.-

103.795 0.98 
-~--

_..-- ---. 

-

------ --- f-..... __ ..._~--f-- - . ""

-~f-

r-- -

z Lattenablesung 
I Instrumenten

horizont 
H Punkthohe 
3* Kontrollpunkt 

Ia = HI + zl 
H2 = Ia-z2 
Ib = H3* + z3*b 

= H3 + z3b 
H4 = Ib-z4 
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9.4422 NivelIieren mit dem Gefiillsmesser 

Beim Nivellieren mit dem Gefallsmesser erfolgt die Lattenablesung ahne Fernrohr von 
blossem Auge, so dass nur relativ kurze Zielweiten moglieh sind. Deshalb fUhrt man mit 
dem Gefallsmesser in der Regel ein Streeken- und kein Flaehennivellement dureh. Die In
strumentenhohe muss beim Vor- und Rtiekbliek gleieh gross sein. 

Das Nivellieren mit dem Gefallsmesser ist relativ ungenau und eignet sieh deshalb nur fUr 
Vermessungsarbeiten mit geringen Anforderungen an die Genauigkeit. 

9.4423 NivelIieren mit dem NivelIierinstrument 

Das Messfernrohr des Nivellierinstrumentes erlaubt Visuren auf langere Distanz, so dass 
sowohl ein Streeken- als aueh ein Flaehennivellement ausgefUhrt werden kann. Vor jeder 
Ablesung muss die Ziellinie exakt feinhorizontiert werden. Eine Dejustierung des Instru
mentes wird mit der Nivellierprobe (Absehnitt 9.4424) ermittelt. Das Stativ und die Ni
vellierlatte sind auf einen festen Standort zu stellen. Die Latte muss mit einem Latten
richter senkreeht aufgestellt und mit einem 1alan seitlieh abgesttitzt werden. 

9.4424 Die NivelIierprobe 

Beim Nivellieren mit dem Nivellierinstrument muss die Ziellinie waagreeht, d.h. parallel 
zur Libellentangente im Einspielpunkt liegen. Urn dies zu kontrollieren und das Instru
ment allenfalls zu justieren dient die Nivellierprobe (Abb. 9.56). Dabei werden zwei 
Punkte A und B von zwei versehiedenen Instrumentenstandorten 1 und 2 aus eingemes
sen. Die Punkte A und B werden im Abstand von 40-60 m gewahlt. Die wahre Hohen
differenz von A und B wird dureh Nivellieren aus der Mitte der Streeke AB ermittelt, 
denn ein Ziellinienfehler wirkt sieh bei dieser Instrumentenstellung (Stellung 1) nieht aus. 
Beim Nivellieren aus der Mitte erhalt man die Lattenablesungen zAI und zBI, und die 
wahre Hohendifferenz von Punkt A zu Punkt B ist 

6h l = ZAI - ZSI 

Dann wird das Nivellierinstrument mogliehst nahe hinter den Punkt A, d.h. im Abstand 
von etwa 2 m, aufgestellt (Stellung 2). Die Ablesung an der Latte beim Punkt A, zA2, ist 
dann praktiseh frei yom Ziellinienfehler, wahrend dieser sieh auf die Ablesung an der 
Latte beim Punkt B, ZB2, auswirkt. Nun wird die Hohendifferenz der Punkte A und B 
aus der Instrumentenstellung 2 bereehnet. 

6h2 = ZA2 - ZS2 

Falls nun 6h2 wesentlieh von 6h l abweieht, ist die Ziellinie nieht parallel zur Libellen
tangente im Einspielpunkt, d.h. nieht horizontal, und das Instrument muss justiert wer
den. Bei Libellennivellieren stellt man dabei mit der Kippsehraube den Faden auf die 
Sollablesung an der Latte B: 

ZA2 - 6h l 

Der Aussehlag der Blase der Rohrenlibelle wird mit der Libellenjustiersehraube korri
giert. 

Bei automatisehen Nivellieren versehiebt man das Fadenkreuz auf die Sollablesung zA2 
6h I dureh Drehen der lustiersehraube. Naeh der lustierung ist die Nivellierprabe zu wie
derholen. Die Nivellierprobe ist zu Beginn jeder neuen Aufnahme durehzuftihren. 
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Protokoll Nivellierprobe 

1)	 Aufstellung in der Mitte Aufstellung bei A 
(Stellung 1) (Stellung 2) 

zAl = 1.457m zA2 = 1.325 m 
zBl = 0.824 m zB2 = 0.704 m 

6h[ = 0.633 m	 6h2 = 0.621 m 

ZB2 Soli = zAr 6h 1 = 1.325 m - 0.633 m = 0.692 m 

ZB2 = 0.704 m 

Dejustierung 0.012 m 

2)	 Aufstellung in der Mitte Aufstellung bei A 
(Stellung 1) (Stellung 2) 

zAl = 1.573 m zA2 = 1.439m 
zBl = 0.940 m zB2 = 0.806 m 

6h] = 0.633 m	 6h2 = 0.633 m 

keine Dejustierung 

Abb.9.56: Schematische Darstellung einer Nivellierprobe 

ZA1 

/:\\

" 

____ ~ZB1 

zB2J-	 -~ - - - - - -  zB2Soll=zA2-~h1 
ZA2 

z
_---	 B Toh1= zA1- S1 

Stellung 2 co	 2 m1: d /-2-. ·d~L60-m d/2---~- -l ~ 

9.4425 Die Fehlerquellen beim Nivellieren 

9.44251 Grobe, vermeidbare Fehler 

Folgende grobe, vermeidbare Fehler kommen beim Nivellieren vor: 

- falsches Ablesen an der LaUe, insbesondere der beruchtigte Meterfehler 

- falsches Protokollieren 
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Diese Fehler werden durch Hin- und Rticknivellement und durch Kontrollpunkte beim 
Umstellen des Instrumentes aufgedeckt. 

9.44252 Systematische Fehler 

Es kannen beim Nivellieren nachstehende systematische Fehler auftreten: 

- Die ZielIinie ist trotz eingespielter LibelIe nicht waagrecht. Dieser Fehler kann durch 
die Nivellierprobe und das J ustieren eliminiert werden. 

- Die Latte oder das Nivellierinstrument sinkt zwischen einem Rtickblick und einem 
Vorblick in den Boden ein. Bei der Latte kann dies auch wahrend der UmstelIung des 
NivelIiergerates von einem Punkt zum andern geschehen. Das Stativ solI fest in den 
Boden getreten und die Latte auf eine stabile Unterlage gestelIt werden. Es solI rasch 
gearbeitet werden. Das Einsinken ist der wichtigste systematische Fehler beim Nivel
lieren. 

- Die Latteneinteilung stimmt nicht genau. 

9.44253 ZufiilIige Fehler
 

Folgende Fehler sind auf den Zufall zurtickzufUhren:
 

- Schatzfehler bei der Lattenablesung (Schatzung von Millimetern auf Zentimeterlat
ten). 

- Die Libelle ist ungenau eingestelIt. 

- Die Latte schwankt und steht nicht lotrecht. Die NivelIierlatte solI mit einem Latten
richter vertikal gestellt und mit einem Jalon seitlich abgestiitzt werden. 

9.4426 Die Genauigkeit des Nivellements 

Die Genauigkeit des NivelIements ist yom Instrument, von der Latte, yom Gelande und 
von der Arbeitsweise abhangig und wird in der Regel als mittlerer Fehler fUr I km Dop
pelnivelIement angegeben. Ftir Flachennivellements kannen keine Formeln tiber die Ge
nauigkeit hergeleitet werden. Nach Angaben der Produktionsfirmen betragt der mittlere 
Fehler fUr I km DoppelnivelIement mit einem Ingenieurnivellier ± 1.5-2.5 mm, mit 
einem PrazisionsnivelIier sogar weniger als 1 mm und mit einem Baunivellier ± 2.5-5 
mm. 

9.443 Die lrigonomelrische Hohenbestimmung 

Die trigonometrische Hahenbestimmung dient zur Ermittlung der Hahe schwer zugang
licher Punkte. Sie wird in der Landesvermessung haufig angewandt. Der Hahenunter
schied zwischen zwei Punkten wird trigonometrisch aufgrund der horizontalen Distanz d 
und des Vertikalwinkels a berechnet. 

In der Abbildung 9.57 ist eine Prinzipskizze fUr die trigonometrische Hahenbestimmung 
angegeben. Daraus lassen sich die Beziehungen zur Berechnung der Hahe des Punktes B 
bzw. des Hahenunterschiedes zwischen A und B wie folgt ableiten: 

mit HA, + i + L\.h-z = H B und Dh = d·tga 
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Instrumentenhohe 
wird H B = H A + d·tga + (i-z) 

z ZielhOhe 
HA,H B Hohe tiber Meer 

oder i HB-HA = d·tga + (i-z)
L ~ 

Abb.9.57: Prinzip der trigonometrischen Hohenbestimmung 

rtL----t-+ 
/ I I I 

/ . I 

/" Iz I 

/// HB II 

// I 
/ I 

// I 

/// 16h
/ /-/ I 

.// ..//~ I 

/ 
/ i6H 

/// 

// /// 

t-~/A;'~\p 
j- " 'Ii 

i !..HA

! Id I --.ic 
J-

Je nachdem ob (j aufwarts oder abwarts gerichtet ist, ist tga positiv oder negativ. Diese 
Formeln gelten fUr relativ kurze Distanzen « 300 m). Bei grbsseren Distanzen sind die 
Erdkrtimmung und die Refraktion (Ablenkung des Zielstrahles infolge Brechung in ver
schieden dichten Luftschichten) zu berticksichtigen. Bei der trigonometrischen Hohen
messung sind die Instrumenten- und Zielhohe zu messen! Die Horizontaldistanz d wird 
rechnerisch ermittelt, wobei neben dem Winkel (j auch der Winkel ~ zu messen ist. Die 
Gleichung zur Berechnung von d ergibt sich wie folgt: 

~H + Z - 1 = tga _~~ 
~H + z - i = d . tga


d
 

."lH - i 
= tg0 ~.~ _".H - i = d tgp


d
 

Die Subtraktion dieser beiden Gleichungen ergib:: z = d i tgu - tgf) i 

d = Z 
tgc - tgp 

,))l! 



Beispiel: 

1.) u und 1.\ aufwarts gerichtet 

i = j .32 m, a = + 1O.50g • ~ = + 9.30g, z = 4.00 m 

4.00m 
d = = 207.11 m 

0.16645-0.14713 

H B - H A = d· tga + (i-z) 

H B - H A = 207.11 m' 0.16645 - 2.68 m 

HB-HA = 31.79m 

2.)	 a aufwarts, ~ abwarts gerichtet 

i = 1.42 m, a = + 2.lOg, ~ = - 0.90g, z = 4.00 m 

4.00m 
d= = 84.86 m ..._~:::==~~-=---~J. 0.03300 + 0.01414 

I	 B~.. .. 
A	 H B - H A = 84.86 m· 0.03300 - 2.58 m = + 0.22 m 

3.)	 a aufwarts,~ abwartsgerichtet 

i = 1.38 m, a = + 0.50g, (.\ = - 1.80g, z = 4.00 m 

4.00m 
d= = 110.69 m 

0.00785 + 0.02828Lf'OC="~=~:-l
;::z::> . \\- \ \\\ \\ \,\ \0j~ 
A· ~ H B - H A = 110.69 m' 0.00785 - 2.62 m = - 1.75 m 

4.)	 a und l.\ abwarts gerichtet 

i = 1.40 m, a = - 8.70g, ~.\ = - 1O.40g, z = 4.00 m 

4.00m 
d=- = 146.44 m 

-0.13752 + 0.16483 

8 ' H B - H A = - 146.44 m . 0.13752 - 2.60 m = - 22.74 m 
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9.5 Anwendungen der Messmethoden 

9.51 Die Aufnahme von Polygonztigen mit dem Theodolit 

Der Polygonzug ist in Abschnitt 9.61 ausfUhrlich behandelt. Der Polygonzug ist als ein 
mehrfach gebrochener Linienzug definiert, dessen Eckpunkte die sogenannten Polygon
bzw. Tangentenpunkte sind. In jedem Eckpunkt wird der Theodolit aufgestellt, zentriert 
und horizontiert. Dann werden die Horizontal- und Vertikalwinkelmessungen sowie die 
Ablesungen an der Messlatte ausgefUhrt, wie sie in Abschnitt 9.3436 ausfUhrlich be
schrieben wurden. Daraus werden folgende Grossen berechnet: 

- der Polygonwinkel r3 =V-R 

- die Lange der Polygonseiten d = (c + k . Z) . cos' a 

- der Hohenunterschied der Polygonpunkte i',. H = d . tga -+- i - z 

Die horizontale Linienfuhrung von Wald- und Guterstrassen wird mit einem Polygonzug 
festgelegt. Das Protokoll- und Berechnungsformular fUr die Aufnahme dieses Polygon
zuges ist in Abschnitt 2.53 aufgefuhrt. 

9.52 Das Abstecken rechter Winkel 

1m forstlichen Bauwesen mussen haufig rechte Winkel abgesteckt werden (Kurven- und 
Wendeplattenabsteckung beim Strassenprojekt, Probeflachen, Situationsaufnahmen). 
Dazu stehen optische Festwinkelinstrumente, namlich das Winkelprisma (Abschnitt 
9.341), Bussolen (Abschnitt 9.342) und Theodolite (Abschnitt 9.343) zur Verftigung. 
Schliesslich kann ein rechter Winkel auch mit dem Messband abgesteckt werden, indem 
man ein Dreieck mit dem Seitenverhaltnis 3:4:5 oder 1: I: V2 konstruiert, welches 
zwangslaufig rechtwinklig ist. 

9.53 Das Abstecken von Geraden 

Geraden sind durch zwei Punkte oder einen Punkt und einen Richtungswinkel bestimmt. 
Meistens wird die Gerade im Gelande durch zwei Jalons markiert. Zwischenpunkte kon
nen auf verschiedene Arten eingefluchtet werden: 

- Visur tiber die beiden die Gerade bestimmenden Jalons 

- Selbstandiges Einfluchten mit dem Doppelpentaprisma (vgl. Abschnitt 9.341) 

- Visur mit dem Theodolit 

Bei allen Methoden ist es wichtig, dass zuerst die entfernten Jalons eingefluchtet werden. 
Der einzuweisende Jalon muss lotrecht gehalten werden. 

Wenn eine direkte Sichtverbindung zwischen den beiden eine Gerade markierenden Ja
Ions wegen einer Gelandeerhebung oder eines Gebaudes unmoglich ist, mussen sich zwei 
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Personen, die bei den Punkten 1 und 2 stehen, gegenseitig einvisieren (Abb. 9.58). Ab
wechselnd wird der Jalon 1 in die Gerade 2-A und der Jalon 2 in die Gerade I-B einge
fluchtet, bis beide Personen dieselbe Gerade sehen. 

Abb.9.58: Abstecken einer Geraden in untibersichtlichem Gelande 

19I 
I 

/j'I 
I 

. I 
I / I 
I I 
I I 

I I 
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,I 
I 
I 

Grundriss 

1 I 
I 

1 I 
I I 
I I 
I 2' 

/ I I 

L 
/ "I

1 

1""A __-

I 
, 
, " 
2 

1 ?"'-------------

A B 

9.54 Das Abstecken von Linien konstanter Neigung 

Bei der Absteckung von Nullinien fOr (forstliche) Strassenprojekte geht es darum, zwi
schen zwei Fixpunkten eine Linie konstanter Neigung abzustecken. Dazu werden der Ge
fallsmesser (vgl. Abschnitt 9.331) und ein Visierkreuz verwendet. AIs Visierkreuz dient 
oft ein Jalonkreuz (vgl. Abb. 1.28). Es ist darauf zu achten, dass das Skalenfenster und 
das Kreuz gIeich hoch tiber der Gelandeoberflache sind. 

Linien konstanter Neigung kbnnen auch mit einem Theodolit, der mit einer Neigungsli
belle ausgertistet ist, abgesteckt werden (Bautheodolit Kern KO-S, Neigungsbereich 
±15OJo). 
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9.55 Das Abstecken und die Aufnahme von Seillinien 

Seillinien werden im Generellen Erschliessungsprojekt auf einem Plan 1:5000 oder 
1: 10 000 als gerade Strecke eingezeichnet. Nachher werden sie unter Berilcksichtigung 
der Kartendeklination mit der Bussole ins GeHinde ilbertragen. Das SeilkrangeUinde ist 
meistens steil, so dass eine spezielle Bussole fUr steile Visuren, der sogenannte Wyssen
Kompass, verwendet wird. In einem ersten Durchgang wird die Linie als Gerade abge
steckt. In einem zweiten Durchgang wird die Seillinie langs des Terrains aufgenommen. 
Mit dem Messband werden die Schragdistanz und mit dem Wyssen-Kompass, der auch 
mit einem Gefallsmesser versehen ist, die Neigung in 070 gemessen. So wird dann auch das 
Langenprofil im BUro aufgetragen. 1m weiteren werden mogliche Sttitz-, Endmast- und 
Verankerungsbaume eingemessen und der Windenstandort festgelegt (Tab. 9.59 und 
Abb.9.60). 

Tab. 9.59: Aufnahmeprotokoll fUr eine Seilkrananlage 

! ! Grundriss der Seillinie 
Verankerg. Winde: Pt. 6 L schrag I Neigung I mit Angaben tiber Sttitzen, 
Fi, 25 m nach Anker m i (010) Verankerungen usw. 

Anker 1 I I· E' 042 Ank"15.45 I - 5.0 
La 0 72 Endmast· 5 4Endmast, n. beL 2 
nicht befahrbar + Strasse +/ II 3 

4.75 I _ 40.5 I
! 4 ::::::/ Lagerplatz6.55 + 3.5 

5 { 4.10 m nach Pt. 6
10.80 - 30.5 

Sttitzen 6 Fi 045 • 3.80 1.00· La 0 65 l13.10 - 25.0 
7 { Fi 045 • 0.90 4.10 m nach Pt. 6 

12.70 - 38.5 
8 6.00 m nach Pt. 6

11.70 - 46.5 
9 

10.80 - 61.5 
10 

11.60 - 38.5 
11 

12.50 - 34.5 
12 { Fi 0 50 • 1.50 13.15 - 25.0 

SWtze 13 genau bei Pt. 13
9.80 - 54.0 

<U14 
9.30 - 51.0 

15 ~ 11.70 - 53.0 .;:;
16 

12.60 - 25.5 I 
r.rJ 

15.30 I + 3.0Sttitze 18 
17 

11.50. L' 060 I- 10.014.05
19 

18.83 - 21.0 
20 

20.44 - 18.0 
21 

13.20 - 39.0 
22 Endmast befahrbar 

11.55 - 29.0 
Endmast 23 { Fi 0 45 • 2.60 10.05 - 55.0 

24 3.30 m nach Pt. 23
7.40 - 100.0 

25 
8.75 - 75.0 

26 
11.25 - 67.0 •Mehrfachanker 27 
11.85 - 99.0 •28 

5.60 m nach Pt. 18 

Weglein 5.50 m 
nach Pt. 23 

• Mehrfachanker 

I 

I 
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9.6 Berechnungsmethoden 

9.61 Berechnung von Polygonztigen 

9.611 Definition des Po!ygonzuges 

Der Polygonzug ist ein mehrfach gebrochener Linienzug. Die Eckpunkte sind die Poly
gon- bzw. Tangentenschnittpunkte, die Strecken dazwischen die Polygonseiten, die Win
kel zwischen den Polygonseiten die Polygonwinkel (Abb. 9.61). 

Der Polygonzug hat eine grosse Bedeutung bei der: 

- Gelandeaufnahme fUr Detai1projekte 

- Absteckung im Bauwesen 

- Grundbuchvermessung (Fixpunktverdichtung) 

Abb.9.61: Der Po]ygonzug 

+x 

4 

1, 7 Anschlusspunkte (lage und hohenmassig bekannte Punkte, z.E. 
Triangulationspunkte I.-IV. Ordnung, Polygonpunkte der Grund
buchvermessung) 

2, 3, 4, 5, 6 

[} z, r3 3, . . . , [3 6 

Polygonpunkte 

Po1ygonwinkel 
schnitt 9.41l) 

V-R Winkel links zum Vorblick (vgl. Ab

12,23, ... ,67 Polygonseiten 
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Polygonziige werden womoglich an lage- und hohenmassig bekannte Fixpunkte der Ver
messung, sogenannte Anschlusspunkte, angeschlossen. Anschlusspunkte konnen Trian
gulations- und Polygonpunkte der amtlichen Vermessung sein. Besondere Bedeutung ha
ben die Triangulationspunkte IV. Ordnung, mit einer Dichte von 2-4 Stiick pro km2• 

Ihre Koordinaten- und Hohenfehler betragen im Maximum 3 em. Die Lage- und Hbhen
koordinaten kbnnen beim kantonalen Vermessungsamt oder beim Nachfiihrungsgeome
ter angefordert werden. 

9.612 Arten von Po!ygonZiigen 

Die Polygonziige werden nach der Art des Anschlusses (Abb. 9.62) und auch nach der 
Form (Abb. 9.63) unterteilt. 

Abb.9.62: Arten von Po!ygonziigen, unterteilt nach der Art des Anschlusses 
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5 Polygonzug4 

IV 
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beidseitig nur lagemassig 
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4 

V 

4 

4	 einseitig nur lagemassig1	 3 5	 angeschlossener Polygonzug 

VI	 3 4 
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Abb.9.63: Arten von Polygonziigen, unterteilt nach der Form 

offener Polygonzug geschlossener Polygonzug 

3 
4 

2 

5~' 1 ~, 1 

~ 
6 

9 
7 

9.613 Berechnung des Polygonzuges 

Bei der Aufnahme des Polygonzuges gemass Abschnitt 9.51 werden gemessen:
 

- die Polygonwinkel (links zum Vorblick)
 

- die Polygonseiten (horizontal)
 

Mit diesen Daten kbnnen die Koordinaten samtlicher Polygonpunkte berechnet werden,
 
wenn der Anfangsrichtungswinkel und die Anfangskoordinaten bekannt sind.
 

9.6131 Beidseitig richtungs- und lagemiissig angeschlossener Polygonzug 

Abb.9.64: Beidseitig richtungs- und lagemassig angeschlossener Polygonzug 

T)( 

~.OiE 
I 

+I 

4 5 

i (/1.2
~2 r,,\

/ 1--""""\ \ 
/ ! 

L~ TY! 

I 

a : Richtungswinkel 
~ : Polygonwinkel 
A, I, 5, E : Anschlusspunkte 

Die Berechnung des beidseitig richtungs- und lagemassig angeschlossenen Polygonzuges 
(Abb. 9.64) geschieht folgendermassen: 

Berechnung des Anschlussrichtungswinkeis (f" und des Abschlussrichrungswinkels a' 5 

aus ,jen Koordinatenunterschieden der Anschlusspun kte A und 1 bZW. 5 und E nach 
Abschnitt 9.244. 
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2.	 Berechnung der Richtungswinkel der Polygonseiten aus dem Anschlussrichtungswin
keluA und den Polygonwinkeln ~i: 

U , =u;+~,+200g 

U: = U , + 0: + 200 g 

I u,=u,,+~,+200g 
I 

U, = U 4 + 0, + 200 g 

Die auf diese Art und Weise berechneten Richtungswinkel ui sind jeweils urn 400g zu 
reduzieren, wenn sie grosser als 400g sind. 

Der aus den Polygonwinkeln berechnete Abschlussrichtungswinkel a5 ist wegen un
vermeidlichen Fehlern in der Winkelmessung nicht gleich gross wie der aus den Koor
dinaten der Anschlusspunkte 5 und E berechnete Richtungswinkel a' 5' Aus dem Win
kelabschlussfehler f13 = a' 5 - a 5 wird der durchschnittliche Fehler t der Polygonwin
kel13i wie folgt berechnet: 

f0to = 5 = v, = V2 = VJ = V4 = Vs = v 

Nun werden aile Polygonwinkel urn den Betrag v korrigiert, und man erhalt die defini
tiven Richtungswinkel der Polygonseiten. Jetzt darf kein Abschlussfehler mehr entste
hen. 

I 0ikocc = 0, + v 

U,koCi = U i -Ikm, + (0, + v) + 200" 

3.	 Berechnung der Koordinatenunterschiede aus den korrigierten Richtungswinkeln aj 

und den Polygonseiten nach Abschnitt 9.243. 

tlYTI = 12· sina, tlXTI = 12 . cosa, 

tlY2j = 2-3 . sinal tlX2J = 23· cosa 2 

tlY.-s = 45· sina4 tlX4j = 45· cosa 4 d j	 : Lange der Polygonseiten 

tlYT5 = Id, . sina, I tlXfj =Id,' cosa,1 [ 1 : Summe 
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Die auf diese Weise berechneten Koordinatenunterschiede der Anschlusspunkte 1 und 
5 stimmen wegen Messfehlern nicht mit denjenigen iiberein, die sich aus der Differenz 
der Koordinaten der Punkte 1 und 5 (Ys - Y1, X s - XI) ergeben. 
Die Koordinatenabschlussfehler betragen nun: 

f, = (Y, - Yl ) - Id, . sina, I 

f, = (X, - Xl) - Id, . cosa, I 

Daraus berechnet sich der Zugabschlussfehler fct : 

fd = -I f 2y + f 'x 

Die Koordinatenabschlussfehler fy und fx werden nun proportional zu den Seitenlan
gen auf die Koordinatendifferenzen verteilt. 

~Y'korr = d,' sina, + [~~I'd, 

~X'korr = d,' cosa, + ~'d, 
[dil 

Beispiel 

Der in der Abbildung 9.64 abgebildete richtungs- und lagemassig beidseitig angeschlosse
ne Polygonzug ist zu berechnen. Der Theodolit wurde auf den Punkten I, 2, 3, 4 und 5 
stationiert, und die Strecken 12,23, 34 und 45 wurden mit dem Messband gemessen. 

Die Berechnung des Polygonzuges erfolgt zweckmassigerweise auf einem Formular. Zu
erst werden der Anschluss- und Abschlussrichtungswinkel aus den Koordinatenunter
schieden der Anschlusspunkte A und 1 bzw. 5 und E berechnet (Tab. 9.65). Dann wird 
die Berechnung der Koordinaten der Polygonpunkte mit dem Fehlerausgleich durchge
fiihrt (Tab. 9.66). 

Tab. 9.65: Berechnung des Anschluss- und Abschlussrichtungswinkels 

! 
Pt.! 

i , 

A I 

1 

I E 

Y X 6Y 

+ 60.55 

+ 77.98 

I 

i 
I 

I 

6X 

+ 86.75 

+ 33.74 

I 

I 
I 

I 

677.74 

738.29 

167.18 

253.93 

1039.01 

1116.99 

260.32 

294.06 

6Y 
tga =

6X 

0.69798 

2.31120 

a g 

38.794 

74.003 

I 

5 
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9.6132 Richtungsmassig einseitig, lagemassig beidseitig angeschlossener Polygonzug 

iNenn beim Polygonzug des vorhergehenden Abschnittes der Richtungsabschlusswinkel 
u' 5 nicht gegeben ist, so ist der Polygonzug richtungsmassig nur einseitig, lagemassig je
doch beidseitig angeschlossen. Der Rechnungsgang ist in diesem Fall insofern anders, als 
ein Winkelabschlussfehler f~ nicht berechnet und die Winkel damit nicht verbessert wer
den kdnnen. Auch ein Koordinatenabschlussfehler kann nicht exakt ermittelt werden. 

'0.6133 Nur einseitig richtungs- und lagemassig angeschlossener Polygonzug 

Wenn an einem Ende des Polygonzuges die Anschlusspunkte fehlen, so ist er nur einseitig 
richtungs- und lagemassig angeschlossen (Zug III, Abb. 9.62). Weder ein Winkel- noch 
ein Koordinatenabschlussfehler kann bestimmt werden. Die Messung und die Berech
nung bleiben unkontrolliert. 

9.6134 Beidseitig nur lagemassig angeschlossener Polygonzug 

Der Richtungswinkel a I der ersten Polygonseite wird entweder der Karte entnommen, 
oder - bei Verwendung des Bussolentheodoliten oder der Bussole - er ist das urn die 
Kartendeklination bereinigte Azimut der ersten Polygonseite. Mit diesem Richtungswin
kel wird der Polygonzug 1-2'-3'-4'-5' (Abb. 9.67) wie ein freier Zug berechnet (Ab
schnitt 9.6136). Er endet im Punkt 5' und nicht in Punkt 5, ist also urn den Winkel D a 
verschwenkt. Nun wird der Winkel D a, urn den der Polygonzug gedreht werden muss, 
aus den Koordinatenunterschieden der Punkte 1,5 und 5' nach Abschnitt 9.244 ermittelt: 

Yj - Y I 

tgas = X - XI 
s 

lw = as - a; 
Y; - Y I 

tga; = X; - XI 

Aile Richtungswinkel aider Polygonseiten sind urn D a zu verbessern. Wegen Messfeh
lern sind auch die Strecken 15' und IS nicht gleich lang. Die Langen der Polygonseiten 
sind deshalb mit dem Faktor m = 15 : 15' zu verbessern. Die Lange der Strecken 15' und 
15 ergibt sich aus den Koordinatenunterschieden der Punkte 1, 5 und 5' wie folgt (Ab
schnitt 9.244): 

rs = -/ (Y - )2 + (X s - X I) 2s YI
 

15
 
m= 

15'Is' = -V (Y; - Y1 ) 2 + (X; - X I) 2 

Nun wird der Polygonzug mit den urn D a verbesserten Richtungswinkeln und den urn 
den Faktor m verbesserten Polygonseiten neu berechnet. Es darf kein Zugabschlussfehler 
entstehen. Weder ein Winkel- noch ein Koordinatenabschlussfehler kdnnen ermittelt 
werden; die Messung und die Berechnung bleiben unkontrolliert. 
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I 

Abb.9.67: Berechnung eines beidseitig nur lagemassig angeschlossenen Polygonzuges 

+x 

"'5

--- "----
)}m 

........ _
Y' 

1 

" ----- 5 

Y1
 
3'
 

--- I 

" --~ " ----~- I 
' i4 I 

IX1 
j 

X5 
I % ~5 

I I IX5 

!_L -----'---,_' +y 

9.6135 Einseitig nur lagemiissig angeschlossener Polygonzug 

Er wird grundsatzlich gleich wie der freie Polygonzug (Abschnitt 9.6136) berechnet, aus
ser dass die Anfangskoordinaten bekannt sind. Die Orientierung des Zuges im Koordina
tensystem, die Richtungswinkel und die Koordinaten bleiben unkontrolliert. 

9.6136 Nicht angeschlossener, «freier Polygonzug» 

Eine Polygonseite wird als Ordinatenachse (x-Achse) gewahlt. Die Messung und die Be
rechnung bleiben unkontrolliert. 



Beispiel 

Der in der Abbildung 9.68 dargestellte Polygonzug ist zu berechnen. Die Polygonseite 
12 wird als positive x-Achse gewahlt. Dadurch wird der erste Richtungswinkel 0.1 Null. 
Die Berechnung der Koordinaten ist in Tabelle 9.69 angegeben. 

Abb.9.68: Nicht angeschlossener, «freier Polygonzug» 
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9.6137 Geschlossener Polygonzug 

Beim geschlossenen Polygonzug sind die Winkelmessung und die Koordinatenrechnung 
kontrollierbar, weil folgende Bedingungen erflillt sein mussen: 

Aussenwinkelsumme: [~i 1= (n + 2 ) . 200 g (vgl. Abschnitt 9.411) I	 1 

oder 

Innenwinkelsumme: I I~i] = (n - 2) . 200 g I 

Koordinatenunterschiede: I [ilYil=O lilXi]=O I 

Eine Verdrehung des Polygonzuges, Fehler in der Distanzmessung wegen verzogenen 
Messbandern und grobe Fehler in den Abschlusskoordinaten und in der Anschlussrich
tung hingegen werden nicht aufgedeckt. 

Der geschlossene Polygonzug wird folgendermassen berechnet: 

1.	 Wenn kein Polygonpunkt ein Fixpunkt der amtlichen Vermessung ist, so flihrt man 
ein ortliches Koordinatensystem ein, in dem man die Polygonseite 12 als Ordinaten
achse x wahlt und dem Polygonpunkt 1 einen solchen Ordinatenwert zuordnet, dass 
keine negativen Ordinaten auftreten. Der Polygonpunkt 1 und allenfalls weitere Poly
gonpunkte konnen auch Fixpunkte der amtlichen Vermessung sein. 

2.	 Bei rechtslaufiger Umgehung des Polygonzuges berechnet man den Winkelabschluss
fehler f [3 aus der Summe der Polygonwinkel f3 i und der Aussenwinkelsumme (n + 2) . 
200g eines n-Eckes wie folgt: 

I-f~-=-(-n-+-2'-)-.2-0-0----I~-t\-1g 

ff3 wird nun gleichmassig auf die Polygonwinkel f3i verteilt: 

I ~,.. ~ ~ + ~ 
3.	 Darauf berechnet man aus den verbesserten Polygonwinkeln die Richtungswinkel ai 

folgendermassen: 

a j = 0 

a 2 = a j + ~2korr + 200 g 

I at at	 1= I + ~tkOrr + 200 g 

Wenn die auf diese Art und Weise berechneten Richtungswinkel a grosser als 400g 

werden, so sind sie jeweils urn 400g zu reduzieren. 
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Kontrolle: an + ~lkorr + 200 g = a 1 = 0 

4. Mit diesen Richtungswinkeln und den Langen der Polygonseiten werden die Koordi
natenunterschiede der Polygonpunkte provisorisch berechnet. Dann berechnet man 
die Koordinatenabschlussfehler fy und fx : 

f y = 0 -ld,' sinal] 

f = 0 - [d 'cosa Ix I I 

Der Streckenabschlussfehler fd ist: f d = Vf ~ + f ~ 

Die Koordinatenabschlussfehler werden nun proportional zu den Langen der Poly
gonseiten auf die Koordinatendifferenzen verteilt: 

. f y

L1 Y'korr = d i' sma, + TdJ' d 

X ~'d,l'korr = d,'cosa, + Id,l_L1 _ 

Beispiel 

Der in der Abbildung 9.70 dargestellte geschlossene Polygonzug soli berechnet werden. 
Das Koordinationssystem wird so gewahIt, dass die Polygonseite 12 auf die x-Achse zu 
liegen kommt und dass keine negativen x-Werte auftreten. Die Berechnung der Koordi
naten ist in TabeIIe 9.71 angegeben. 

Abb.9.70: Geschlossener Polygonzug 

+x 
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9.614 Bussolenzug 

Mit dem Bussolentheodolit oder mit der Bussole werden nieht Polygon-, sondern Busso
lenziige aufgenommen. Der Untersehied zwischen dem Polygon- und dem Bussolenzug 
liegt darin, dass bei ersterem die Breehungswinkel der Polygonseiten, bei letzterem je
doeh die magnetisehen Richtungswinkel der Zugseiten gemessen werden (Abb. 9.72). 

Bussolenziige werden grundsatzlieh wie Polygonziige bereehnet. Die Bussolenriehtungen 
sind urn die Kartendeklination zu korrigieren. Der Winkelabsehlussfehler wird jedoeh 
nieht gleiehmassig auf aIle gemessenen Winkel verteilt, sondern der ganze Zug wird urn 
die Querabweiehung gedreht. Die Koordinatenabsehlussfehler werden aber ebenfalls 
proportional zu den Seitenlangen verteilt. 

Bussolenziige werden in Waldern, uniibersiehtliehen Gebieten, engen Talern usw. ange
wandt, wo relativ lange Ziige mit kurzen Seiten aufgenommen werden miissen. In diesem 
Gelande wirkt sieh das Fehlerfortpflanzungsgesetz zugunsten des Bussolenzuges aus, so 
dass trotz der relativ geringen Genauigkeit der Bussoleninstrumente Bussolenziige im 
gleichen Genauigkeitsbereieh wie Polygonziige liegen. Beim Bussolenzug versehwenkt 
zudem ein Riehtungsfehler nieht den ganzen Zug wie beim Polygonzug, sondern er be
wirkt nur eine Paralleiversehiebung. 

Abb.9.72: Bussolenzug 
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ll]. ll'p' 112,'" : magnetisehe Riehtungswinkel der Seiten 
KN Kartennord 
MN magnetiseh Nord 
o + e Kartendeklination = magnetisehe Deklination 0 + Meridiankonvergenz e 
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9.62 FHichenermittlung 

9.621 Einleitung 

Die Flaehe einer Figur ist der Inhalt ihrer Normalprojektion auf eine Horizontalebene. 
Bei der graphisehen Flaehenermittlung aus Planen ist daran zu denken, dass sieh der Fla
eheninhalt auf dem Plan zum Inhalt der wirkliehen Flaehe proportional zum Massstab 
im Quadrat verhalt. Der Massstab ist das Verhaltnis der Lange einer Streeke auf dem 
Plan zu ihrer wirkliehen Lange. 

Lange auf dem Plan d' 
Massstab M = . kl' h L""wlr Ie e ange d 

d h . Der Reziprokwert des Massstabes m = ~ = d' elsst Massstabzahi. 

Beispiel 

Quadrat von der Seitenlange d 

d'
M =(f -d' = M·d 

F = d2 F' = d' . d' = (M· d)2 = M2. d2 = M2. F 

m = i! - d = m' d' 
d' 

F' = d'2 F = d· d = (m . d')2 = m2 . d'2 = m2 . F' 

9.622 Numerische Methoden zur Flachenberechnung 

9.6221 Fliichenberechnung aus orthogonalen Masszahlen 

Dureh gerade Linien begrenzte Flaehen werden im Feld dureh orthogonale Streeken in 
Dreieeke und Trapeze zerlegt (Abb. 9.73). Die Abszissen und Ordinaten werden gemes
sen, die Teilflaehen bereehnet und aufsummiert. Bei dieser Methode konnen am Rand 
sogenannte versehrankte Trapeze entstehen, deren Flaehe die Differenz der beiden Drei
eeksflaehen ist, d.h. 

a-b 
F= -·h 

2 
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Abb.9.73: Zerlegung einer FUiche in rechtwinklige Trapeze und Dreiecke 

p 

Q 

PQ Aufnahmelinie 
F J 6 Fusspunkte auf PQ 
F J--I--6--F6,F4--4--5--Fs verschrankte Trapeze 

Beispiel 

Der Flacheninhalt des in der Abbildung 9.73 abgebildeten Polygons ist zu ermitteln. Zu
erst wird der doppeite Flacheninhalt berechnet, der anschliessend halbiert wird. 

2· Trapez F J--I--2--F2 = ( 5.03 + 23.87)·22.63 = 654.01 

2· TrapezF2--2--3--F3 = (23.87 + 25.95)·20.73 = 1032.77 

2· Trapez F3--3--4--F4 = (25.95 + 9.97)·28.87 = 1037.01 

2· Trapez Fs--5--6--F6 = (25.11 + 9.03)' 46.48 = 1586.83 

2· v TrapezF[--1--6--F6 = (25.11 - 5.03)·33.27 = 668.06 

2· v TrapezF4--4--5--Fs = (9.97 - 9.03)· 7.52 = 7.07 

2F = 4985.75 m2 

F = 4985.75 m2 : 2 = 2492.88 m2 

9.6222 Fliichenberechnung aus polaren Masszahlen 

Bei diesem Verfahren wird die Flache von einem Pol S aus in beliebige Dreiecke zerlegt 
(Abb. 9.74). Die vom Pol ausgehenden Dreiecksseiten d j sowie die Richtungen OJ dieser 
Seiten werden gemessen. Die Flache eines Dreieckes wird dann mit folgender Formel be
rechnet: 

I F~ d,d,'i;la,-a,) I 
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Abb.9.74: Zerlegung einer Flache in beliebige Dreiecke von einem Pol aus 

3 

4 

L "1 -~ ~ 
1 

6 

Die FHiche kann auch von den Eckpunkten aus in beliebige Dreiecke zerlegt werden 
(Abb. 9.75), deren drei Seiten gemessen werden. Dann berechnet sich die Flache eines 
Dreieckes nach Heron: 

I F=vs(s-a)(s-b)(s-c) I wobei s = ~ ( a + b + c)
2 

Abb.9.75: Zerlegung einer Flache in beliebige Dreiecke von den Endpunkten aus 

2 

4 
1 

9.6223 Fliichenberechnung aus Koordinaten 

Abszisse und Ordinate sind so zu wahlen, dass sie ausserhalb der Figur liegen (Abb. 
9.76). Die Polygonf1ache wird als Summe von Trapezf1achen berechnet. Das Polygon ist 
im Uhrzeigersinn zu numerieren. Auf das Vorzeichen der Koordinaten ist besonders zu 
achten. Die Flachenberechnung aus Koordinaten wird am Beispiel des geschlossenen Po

712 



3

I 
I Y4 

----,-- --~4 

I 

! 
I 

Iygonzuges von Abschnitt 9.6137 dargelegt, wobei die x-Achse urn 100.00 m nach Westen 
verschoben wird, damit die Koordinatenachsen ausserhalb der Figur liegen. 

Abb.9.76: FHichenberechnung aus Koordinaten 

+X

l- Y3
3-~ 

Y2	 2 
-

r01 

Y1~
-~I 

If-	 x I Y5 
5 --I---, 

, ~_-.lIL- _ 
, !! +y 

F = [Flache 3'-3-4-5-5'] - [Flache 3'-3-2-1-5-5'] 

2F = [(Y3 + Y4) • (Xr X4) + (Y4 + Y5) • (X4-X5)] 

-[(Y2 + Y3) • (Xr X2) + (Y 1 + Y2)' (XTX 1) + (Y 1 + Y5) • (X 1-X5)] 

In der unteren Zeile werden der Ausdruck in [ ] und die X-Werte in den ( )-Klammern 
mit -1 multipliziert: 

2F = [(Y3 + Y4) • (Xr X4) + (Y4 + Y5) • (X4-X5)] 

+ [(Y2 + Y3)' (Xr X3) + (Y 1 + Y2)' (X I-X2) + (Y5 + YI)(X5-X 1) 

2F = [(X(X j + I) . (Y i + Yj + I)] 

Ais Bezugsachse kann statt der x- auch die y-Achse gewahlt werden, und man erhalt: 

2F = [(Y i + I-Y j)' (Xj+X i + I)] 



Diese beiden Formeln heissen «Gauss'sche Trapezformeln». Wenn man die Klammern 
ausmultipliziert, erhalt man: 

2F == +Xv-XI-Y\·X2+Y2'X\-~ 

+ Yr-X2 - Y2' X3 + Y3' X2 - Y-Y-X3 
+ ~-Y3·X4 + Y4·X3-~ 
+ Y.P-X4- Y4 , Xs + Ys ' X4 -~ 

+ yPXs- Ys' X\ + YI' XS - yP-Xf 

2F == YdXS-X2) + Y2 (X\-X3) + Y3(X2-X4) + Y4 (Xr Xs) + YS(X4-X\) 

[ 2F == [Y\(Xi-1-Xi+1)] == [Xi(Yi+~ 

Diese beiden Formeln heissen «Gauss'sche Dreiecksformeln».
 

Beispiel
 

Die Flache des geschlossenen Polygonzuges von Abschnitt 9.6137 soli aus den Koordina

ten der Polygonpunkte berechnet werden.
 
Wie bereits erwahnt, wird die x-Achse urn 100.00 m nach Westen verschoben, wodurch
 
aBe Y-Koordinaten urn 100.00 grosser werden. Die Berechnung der Flache ist in der Ta

beBe 9.77 aufgefiihrt.
 

Tab. 9.77: Berechnung einer Flache aus Koordinaten 

IXi(Y i + \-Y i-\) I Yi(Xi-I-X i + I)Xi Yi + \-Yi-\ Xi-I-Xi+ 1I i
?unkktthY

~ 100.00 300.00 - 59.04 - 11636.00- 116.36 - 17712.00 

2 99.98 372.33 +45.66 - 103.00 - 10297.94 

3 1145.66 

+ 17000.59 

403.00 +96.69 + 2716.56 

4 196.67 353.68 + 13.36 

+ 18.65 + 38966.07 

+ 147.03 + 4725.16 +28916.39 

5 159.02 255.97 - 96.67 + 53.68 I - 24744.62 + 8536.19 

0.00 0.00 I 

-(-K-on-- (Kon- I 

troBe) tr~ 

I 2F I I + 18235.20 I + 18235.20 I 

F 9117.60m2 

9.623 Halbgraphische Flachenermittlung 

Halbgraphisch wird eine Flache ermittelt, wenn sie sich in schmale Dreiecke zerlegen 
lasst. Die kurze Grundlinie des Dreieckes wird im Feld gemessen, die lange Hohe aus dem 
Plan abgegriffen. So wird die relativ ungenau ermittelte Hohe mit einem kleinen Wert 
multipliziert, und der Flachenfehler bleibt gering. 
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Beispiel 

Das in der Abbildung 9.78 dargestellte Grundstiick ist zu berechnen. 

Abb. 9.78: Halbgraphische Flachenermittlung 

3 

6 

Grundlinie Hohe 

2F I = 16.67 . 39.8 = 663.5 

2 F II = 16.03 . 44.3 = 710.1 

2Fm = 16.03 . 39.4 = 631.6 

2 Flv = 14.75 . 36.2 534.0== 

2F = 2539.2 m2 

F= 2539.2 m2 : 2 == 1269.6 m2 

9.624 Graphische Methoden zur Fliichenermittlung 

9.6241 Flachenermittlung mit dem Strichplanimeter 

Mit einer Schar von Parallelen im Abstand h (transparentes Millimeterpapier) wird die 
Figur etwa rechtwinklig zur grossten Ausdehnung in Trapeze zerlegt (Abb. 9.79). Die 
Mittellinien d i der Trapeze werden mit dem Stechzirkel abgegriffen und laufend aufad
diert. Es wird also nicht jede Mittellinie gesondert abgelesen, sondern der Stechzirkel 
wird fortlaufend bei jeder nachsten Mittellinie angesetzt. Die ZirkelOffnung enthalt da
mit die Summe aller Mittellinien d i und die Flache berechnet sich mit: 

I F == h· [dil . m2 m: Massstabzahl 

Kleine iiberschiessende Randflachen sind gesondert auszumessen. 
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Abb.9.79: Ermittlung der Abtrags- und AuftragsfHlche in einem Strassenquerprofil mit dem 
Strichplanimeter 

9.6242 Flachenermittlung mit dem Punktraster 

Auf die Flache wird eine transparente Tafel mit kleinen Quadraten gelegt (Quadratglas
tafel). Die Quadrate werden ausgezahlt, und daraus wird die Flache bestimmt. Statt der 
Quadrateinteilung werden auch Punkte verwendet (Punktraster). Wenn der Punktab
stand a ist, so reprasentiert ein Punkt die Flache Fa: 

Fa =a2 ·m2 m: Massstabzahl 

AIle Punkte, die eindeutig innerhalb der Begrenzungslinie der Figur liegen, werden ganz 
gezahlt, soIehe, die genau auf der Begrenzungslinie liegen nur halb. Die Anzahl der ge
zahlten Punkte n, multipliziert mit der von einem Punkt reprasentierten Flache Fa, ergibt 
den Flacheninhalt F der Figur: 

I F = n· Fa = n' a2 ·m2 I 

Beispiel 

Eine Flache wurde mit einem Punktraster von 5 mm Punktabstand ausgemessen. Es WUf

den 135 Punkte voll und 8 Punkte halb gezahlt. Der Planmassstab ist 1:5000. Wie gross 
ist die Flache? 

a = 5 mm = 5· 10-3m a2 = 25 . 1O-6m2 

1
M= 1:5000 m=-=5000 m2 = 25.106 

M 

Fa = a2 • m2 = 25 . 10-6 .25 . 106 m2 = 625 m2 = 6.25 ar 

F = n·Fa = (135+ 1- )·6.25ar = 139·6.25ar = 868.75ar = 8.69ha 
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9.6243 Fliichenermittlung mit dem Polarplanimeter 

9.62431 Beschreibung 

FHichen mit unregelmassigem, krummem Umriss lassen sich mit den vorgenannten Hilfs
mitteln nur schlecht messen, und zweckmassigerweise wird das Planimeter verwendet. 
Ebene Flachen beliebiger Form lassen sich durch einfaches Umfahren ermitteln. 

Das Polarplanimeter ist ein mechanisches Integrationsinstrument (Abb. 9.80). Es besteht 
aus einem Polarm und einem Fahrarm, die durch ein Kugelgelenk miteinander verbun
den sind. Der Polarm ruht auf dem Pol, der mit einer feinen Nadel auf der Unterlage fi
xiert ist. Vorn am Fahrarm ist die Fahrlupe mit der Fahrmarke bzw. dem Fahrstift befe
stigt. Die Messrolle iibertragt die Bewegungen der Fahrmarke auf eine Skala. Bei der Fla
chenermittlung fahrt man nun mit der Fahrmarke im Uhrzeigersinn langs der ganzen Be
grenzungslinie der Figur. Dabei dreht sich die Messrolle, deren ganze Umdrehungen yom 
Zahlwerk gezahlt und abgelesen werden konnen. Bruchteile von Umdrehungen werden 
am Nonius abgelesen. Die Ablesung ist vierstellig. 

Abb.9.80: Schema des Polarplanimeters 

( p) 

(f) 

Fahrmarke(F~ 

Fliiche 
F= ? 

Begrenzungslinie 

9.62432 Funktionsweise des Polarplanimeters 

Die Funktionsweise des Polarplanimeters ist in der Abbildung 9.81 schematisch darge
stellt. 

Wenn die Fahrmarke die Figur von F) bis F2 umfahrt, bewegt sich das Gelenk G auf 
einem Kreisbogen mit dem Radius p (= Lange des Polarmes) urn den Pol P, welcher fi
xiert ist. Eine differentielle Bewegung des Fahrarmes f kann in eine Parallelverschiebung 
urn df und eine Drehung urn dcp zerlegt werden. Bei der Parallelverschiebung urn 



dE iiberstreicht der Fahrarm die FUiche f· dE , bei der Drehung um d<p den Kreissektor 
112· f2 . d<p. Bei der Parallelverschiebung dreht sich die Messrolle um den Betrag dE, bei 
der Drehung um - g . d<p, insgesamt also um da = dE - g . d<P. Zwischen der vom 
Fahrarm iiberstrichenen differentiellen Flache dF und der Rollenabwicklung besteht also 
folgende Beziehung: 

1
dF = [ . d£ + -. [2. d<p entspricht da = d£ - g' d<p

2 

Durch Einsetzen von da + g . d <p fUr dE in dF falgt: 

dF = f· da + [ .g . d<p + l. [2 . d<p 
2 

dF = [ . da + (f· g + l. [T d<p 
2 

Die Flache F betragt: 

I ,
F = fdF = [. a + ([. g + - . [. ) .f d<p + Kanstante 

2 

wabei a die an der Messrolle abgelesene Abwicklung ist. 

Abb. 9.81: Funktionsweise des Polarplanimeters 

f 

G 

718 



Beim Umfahren der Figur werden die FHichenelemente von 1 bis 2 positiv, von 2 nach 1 
hingegen negativ gezahlt, weil der Drehsinn der Messrolle andert. Damit ist jedoch die 
Flache F gleich der Flache der umfahrenen Figur. 

Der Pol befindet sich aus Grunden der Genauigkeit in der Regel ausserhalb der Flache. 
Damit wird I d <p = 0 und F = f· a. 1st nun u der Umfang der Messrolle und u/1000 die 
Lange der Noniuseinheit, so betragt die Anzahl der Noniuseinheiten n, welche schluss
endlich an der Skala abgelesen werden kann: 

a 
n=-·1000 

u a Abwicklung der Messrolle 

u Umfang der Messrolle 
u 

1000 
Lange der Noniuseinheit 

n Anzahl der Noniuseinheiten 

Daraus folgt: 

n·u f·u 
F=f·a=f·--=--·n 

1000 1000 

f· u 
k	 : Wert der Noniuseinheitmit k = 1000 

wird schliesslich:	 F=k·nl
 
kist fUr eine bestimmte Fahrarmeinstellung konstant und kann mit einer jedem Planime
ter beigelegten Tabelle oder durch Umfahren einer Kontrollflache von bekannter Grosse 
bestimmt werden. Ein Kontrollineal, das ebenfalls jedem Planimeter beigelegt ist, ermog
licht das genaue Umfahren einer Kreisflache von bekannter Grosse. Es ist jedoch besser, 
als Kontrollflache ein Planquadrat zu wahlen, wei! dann der Planverzug in der Eichung 
von k bereits berucksichtigt ist. k berechnet sich wie folgt: . 

k = FKontrollfHiche 

nKontrollfHiche 

Das Planimeter liefert umso genauere Resultate, je kleiner der Umfang im Vergleich zum 
Flacheninhalt der Figur ist. Fur schmale Figuren ist das Planimeter deshalb weniger gut 
geeignet. Die Genauigkeit betragt 1070 bis 1%0 der Flache. 

9.62433 Handhabung des Polarplanimeters 

1.	 Vorbereitungen 

1.1	 Kann der Pol bei grossen Figuren nicht ausserhalb der Figur plaziert werden, 
wird die Figur in Teilflachen zerlegt, welche einzeln mit dem Pol ausserhalb der 
Figur umfahren werden. 
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1.2	 Polarplanimeter so plazieren, dass: 
- die Fahrmarke etwa im Schwerpunkt der Figur liegt 
- die Linie Pol-Messrolle und der Fahrarm ungefahr einen rechten Winkel bil

den. 

1.3	 Kontrollieren, ob die Figur in zwei symmetrischen Planimeterstellungen umfah
ren werden kann, ohne dass sich die Laufrolle ausserhalb des Planes bewegt und 
ohne dass der Pol verschoben werden muss. 

1.4	 Den Anfangspunkt so wahlen, dass eine k1eine Verschiebung der Fahrmarke 
eine nur minimale Drehung der Messrolle bewirkt. 

1.5	 Langs geraden Linien soli kein Lineal angelegt werden, weil sonst systematische 
Fehler entstehen, was beim Umfahren von freier Hand nicht der Fall ist. 

2.	 Anfangsablesung tatigen oder das Zahlwerk auf Null stellen (AA)' 

3.	 Die Figur im Uhrzeigersinn umfahren, bis die Fahrmarke wieder im Anfangspunkt 
steht. 

4.	 Endablesung AEtatigen und die Differenz der beiden Ablesungen bilden: 

n =	 AE-AA 

5.	 In je einer Planimeterstellung soli die Figur mindestens einmal, wenn die Flache 
klein ist, zweimal umfahren werden. 

6.	 Die Messung in symmetrischer Planimeterstellung (Abb. 9.82) wiederholen, und 
zwar ebenfalls im Uhrzeigersinn. Dadurch wird der Fehler wegen der Messrollen
schiefe (Messrollenachse nicht genau parallel zum Fahrarm) eliminiert. Man spricht 
deshalb von Kompensationsplanimetern. 

Abb.9.82: Symmetrische Planimeterstellungen 

II I 
--+- -..... 

p 

7.	 Berechnen der Flache 

7.1 Arithmetisches Mittel aus den Differenzen der Ablesungen bilden - n 

7.2 F = k· n 
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Beispiel 

Eine FHiche wurde je zweimal in beiden Planimeterstellungen gemessen. Die Noniusein
heit wurde an einem Planquadrat ermittelt. Der Massstab ist 1:5000. Die Berechnung ist 
in Tabelle 9.83 aufgefi.ihrt. 

Tab. 9.83: Flachenermittlung mit dem Polarplanimeter 

Planimeter Haff Nr. 315	 Fahrarmeinstellung fix 

Poleinstellung
Kontrollflache: F = 25.00 ha 

Planmasstab 1:5000 
F 25.00 ha 

k =n = 1000 - = 0.025 ha Wert der Nonius-Einheit k = 0.025 ha 

Anfangs- End-
Ablesung FlacheablesungMessungFlache Nr. ablesung 

n=AE-AA F
AA AE 

Kontrollflache 0000 998
 998
 
(Planquadrat
 

1. 
2. 998
 1998
 1000
 

500 mx 500 m)
 3. 1000
 1000
0000 
4. 2002
 1002
1000
 

, 

Mittel 1000 k = 25.00 ha 
I k = 0.025 ha 

Waldgrund 1. 2385
 2385
 
sti.ick Nr. 925
 

0000 
2. 4772
2385
 2387
 
3. 2389
 2389
0000 
4. 4776 2387
2389
 

Mittel 2387
 

F = k· n
 
= 2387 ·0.025 ha
 

F = 59.675 ha
 
I I
 

9.6244 Einfluss des Planverzuges 

Vor allem infolge Feuchtigkeitseinwirkung verzieht sich ein Plan. Oft ist der Verzug in 
verschiedenen Richtungen verschieden gross. Zweckmassigerweise wird der Planverzug 
an Hand der Koordinatenlinien ermittelt. Der Planverzug wird in Prozenten angegeben 
(<<relative Langenanderung»). 

Die Seiten eines Planquadrates werden in x- und y-Richtung mit a und b gemessen. Die 
wahre Lange der Quadratseite ist s. a ist urn 6x und b urn 6y zu kurz. Die relativen Lan
genanderungen px und py in x- und y-Richtung betragen: 
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~x
 
px=- '~x=a'px
 a 

~y
 
py = - - ~y = b· py


b 

Die wahre Flache des Planquadrates ist: 

S2 = (a + ~x)' (b + ~y) = (a + a . px ). (b + b . py) 

s' = a . ( I + px ) . b· ( I + py ) = a . b . ( I + px ) . ( 1+ py ) 

S2 = a . b ( I + px + py + px py) 

Der Ausdruck px . py darf vernachlassigt werden. Damit wird: 

S 2 = a . b ( I + px + py ) = a . b + a . b . (px + py) 

Die Differenz der wahren zu der auf dem Plan ermittelten Flache des Planquadrates ist: 

~ F = S 2 - a . b = a . b + a' b· (px + py) - a . b = a' b . (px + py ) 

Der relative Flachenfehler P = ~Fb ist damit r a· 

PF = px + py 

9.625 Genauigkeit der Fliichenermittlung 

Flachenberechnungen werden kontrolliert, indem die Flache zweimal, wenn moglich mit 
verschiedenen Methoden, berechnet wird. 

Bei aus mehreren Teilflachen zusammengesetzten Flachen wird zuerst die Gesamtflache 
ermittelt. Nachher werden die Teilflachen berechnet. Ein Abschlussfehler wird proportio
nal zur Grosse der Teilflachen verteilt. Bei diesem Verfahren kann auch der Planverzug 
korrigiert werden. 

Die Flachenberechnung aus den Koordinaten ist die genaueste Methode. Ihr folgt die Fla
chenbestimmung aus Feldmassen. Fast so genau ist die halbgraphische Methode, wenn 
die Dreiecke schmal sind und die Grundlinien im Feld gemessen werden. Die Genauigkeit 
der graphischen Methoden (Strichplanimeter, Punktraster, Polarplanimeter) ist yom 
Massstab und Verzug des Planes, yom verwendeten Instrument und yom Messenden ab
hangig. 
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Wasserfangrillen 215
 
Wassergehalt 311
 
Wasserspulen 215
 
Wasserstabilitat 409
 
Wasservolumen 311
 
Wege 47
 
Weissfeinkalk 403
 
Weisskalk 403
 
Wendekreis 123
 
Wendeplatte 89,90,133,137,182
 
Wendeplatte, Absteckung 185
 
Wendeschleifen 169
 
Winkelhalbierende 174, 200
 
Wtirfeldruckfestigkeit 455
 
Wyssen-Kompass 694
 

Zementdosierung 425
 
Zementherstellung 447
 
zementstabilisierte Schicht 424
 
Zementtypen 448
 
Zentesimalsystem 637
 
Zentralmischverfahren 398
 
Zentrifugalkraft 129
 
Zentriwinkel 171,174
 
Zirkelschritt 85
 
Zusammendrtickungsmodul 351
 
Zusatzlenkung 124
 
Zuschlag wm Auftrag 277
 
Zustandsformen 320, 325
 
Zwischengerade 134
 
Zwischenlange 236
 
Zylinderprojektion 634
 
Zyklopenmauern 561
 




