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Wegebau-Sond ernummer

Auswertung der Ergebnisse des Arbeitsringes "Waldwegebau"

von Oberforstmeister Dr. H.Schleicher, Frankfurt/Main

Der zunehmende Einsatz von Maschinen bei zahlreichen Arbeitsvorhaben im Walde
und die damit verbundene Umstellung des forstlichen Wirtschaftsbetriebes auf
einen mehr mechanischen Arbeitsablauf anstelle der Handarbeit beeinflussen nicht
zuletzt auch den Waldwegebau. Es kommen seit einigen Jahren bei der Neuanlage
und Instandsetzung von Waldwegen technische und chemische Verfahren zur Anwen-
dung, wie sie frither nur im allgemeinen StrafBenbau iiblich waren. Die besonderen
Witterungsverhdltnisse des Waldes, der anders geartete Verkehr mit vorwiegend
schweren, aber langsam fahrenden Lasten sowie die verhdltnismdBig geringe Ver-
kehrsdichte auf Waldwegen lassen jedoch in der Regel eine Ubertragung der all-
gemein im Landstrallenbau giiltigen Verfahren nicht ohne weiteres zu. Es machen
sich zumeist Abwandlungen in der Bauweise sowie in der Auswahl der Maschinen
und sonstigen Baugerite erforderlich, um eine Wirtschaftlichkeit im Gesamtrah-
men des Forstbetriebes zu sichern. (s. Bilder 1-4).

Der Arbeitsring "Waldwegebau" sieht es daher als vordringliche Aufgabe an, iiber
Landes- und Besitzgrenzen hinweg umfassende Erfahrungen zu sammeln, die alle
Teilgebiete des Waldwegebaues betreffen, und diese auszuwerten., Mit Hilfe sei-
ner 10 Arbeitsgruppen, zu deren Mitglieder die namhaften Wissenschaftler und
Praktiker des Waldwegebaues aller Waldbesitzarten zihlen, ist der Arbeitsring
in besonderem MafBle bestrebt:

1) die technischen Fortschritte des allgemeinen Strallenbaues zu erfassen, um
eine Auswertung fiir den Waldwegebau ‘zu iiberpriifen;

2) in laufenden Versuchseinsitzen mit StraBenbaumaschinen und -gerdten eine
Auslese von robust und einfach zu bedienenden Ausriistungen zu treffen, die
den besonderen Einsatzbedingungen im Walde gewachsen sind;

3) notwendige Weiterentwicklungen und Verbesserungsvorschlige in Zusammenarbeit
mit den Entwicklungsingenieuren der Industrie zu verwirklichen;

4) mit eigenen Arbeitskriften sowie Bautrupps der StraBenbauunternehmen Wald-
wegebauteams herauszubilden, die beziglich Ausriistung und Arbeitsorganisa-
tion den gemachten Erfahrungen entsprechen,

Mannigfaltig sind hierbei die Arbeitsmittel und -methoden, um zum Ziele zu ge-
langen: Erhebungsbogen fiir die verschiedenen Bauweisen, Maschinen- und Leistungs-—
tagebiicher, kleinere Arbeitstagungen und Bereisungen von ausgefiihrten Wegebau-
ten bzw. in Bau befindlicher Strecken, schriftlicher Erfahrungsaustausch. Hin-
zu kommt die enge Fiihlungnahme mit den Stellen des allgemeinen Straflenbaues,
insbesondere mit der Forschungsstelle fiir das StraBenwesen e.V., den Unterneh-
mern bzw. deren Verbidnden und mit den Beratungsstellen der einschlagigen In-
dustrie. Die bis in die ersten Nachkriegsjahre sich auswirkende Isolierung vom
Ausland ist nicht zuletzt durch den-Arbeitsring iiberbriickt worden, und es hat
sich ein fruchtbarer Erfahrungsaustausch vor allem mit europdischen Nachbar-
lindern entwickelt,
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Nach Jahren unermiidlicher Vorarbeit sind die Arbeitsgruppen des Arbeitsringes
"Waldwegebau" nunmehr so weit, Teilergebnisse in Wegebau-Sonderheften der
forstlichen Fachpresse zu verdffentlichen und abschlieBende Ergebnisse in
Form "Technischer Richtlinien" herauszugeben. Diese Veriffentlichungen wer-
den sowohl den Forstbetrieben bei Ausschreibungen, wie Regiearbeiten, als auch
den am Waldwegebau interessierten Unternehmen von Nutzen sein. Moge auch vor-
liegende Wegebau-Sondernummer *) dazu beitragen, durch ein ausreichendes und
dem fortschrittlichen Verkehr angepaBtes Wegnetz die Ertragssteigerung der
forstlichen Betriebe zu fordern.

‘*)Ein Beitrag von ORR. GreiB, Wegebaureferent beim RFA. Mittelfranken iber
"Die mechanische Stabilisierung von Wirtschaftswegen" folgt als eigene In-
formation.,

Das Profiliérger&t zum Unimog

als Beispiel eines wirtschaftlichen Baugerdtes fiir die Forstbetriebe

Bordkantenschneider zum Profi- Einsatz des Profiliergerites mit

liergerdt am UNIMOG fiir die Bordkantenschneider auf stark

Wegeinstandhaltung et - vom Bankett her grasbewachsenem
Waldweg

Der Mittelstreifenpflug am Profi- Mit der Transportmulde wird das
liergerit entfernt den sogenannten geldoste organische Material erfalt
“"Schweinsriicken" Mitte Fahrbahn und seitwdrts in den Bestand ab-

geladen.
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sprechend. Bohrlochtiefen iiber 150 cm wurden bei unseren Arbelten nicht beno-
tigt, sodal Erfahrungen hieriiber nicht vorliegen.

Praktisch kann mit dem Bohrhammer in jeder Richtung von senkrecht nach unten
iiber schrig nach unten bis waagerecht nach der Seite gebohrt werden. Fiir ein
Bohren schrig nach oben erscheint das Gerdt nach Konstruktion weniger geeig-
net. Beim Bohren senkrecht und schrédg nach unten kann bei kiirzerem Bohrer gut
ein Mann allein bohren (Abb. 1), insbesondere wenn beim Schrigbohren das
Gleitblech (Schlitten) der Maschine auf das Knie aufgelegt werden kann (Abb.
3). Der zweite Mann kann wahrend dieser Zeit weitere Bohrstellen vorbereiten
oder sonstige Hilfsarbeit verrichten. Bei lingeren Bohrern, zur Vermeidung

zu ermidender Beanspruchung des Gerdtefilhrers und zu Loch- oder Bohrerwechsel
muBl er aber allzeit zur Mithilfe verfiigbar sein (Abb, 2)}. Zum waagerechten
Bohren empfiehlt sich das Schaffen einer stiitzenden Auflage, die ein gleiten-
des Vorschieben des Geridts erlaubt (Abb, 4). Bei allen Bohrrichtungen muB

zur Sicherung der Kraftstoffzufuhr darauf geachtet werden, dafBl die Maschine
nicht verkantet wird.

Der Einsatz des WARSOP-Bohrhammers, wie iiberhaupt alle Sprengarbeit, erfolgte
zweckmdig der Planierraupe um Tage voraus. Im Zuge der Raupenarbeit selbst
traten dann immer noch genug Fille ein, die ein erneutes Sprengen notwendig
machten und das griffbereite Bohrgerdt besonders schitzen liefen,.

" Es wurde bei uns mit dem WARSOP-Gerit im verschiedensten Gesteinsmaterial
gearbeitet: Gneis, Granit, Buntsandstein, Muschelkalk, Es funktionierte bei
allen Arten einwandfrei und gab bei allen Arten auch wieder Hemmungen. Bei
weichem und grobkdornigem Gestein sank die Leistung, bei starker Zerkliiftung
noch mehr, bei Wasserzutritt konnte wegen Verschlammung des Bohrkanals volles
Versagen eintreten.

Bei einer grollen Anzahl wechselnder Einsiatze in verschiedenen Forstimtern er-
gaben sich bei Verwendung von Hohlbohrern mit Vidia-EinfachmeiBelschneide
folgende Mittelwerte der Leistung:

Bohrlochlédnge je Bohrhammerstunde 3,1 m
1 m Bohrloch bedurfte somit 19,4 Minuten Bohrzeit
Kraftstoffverbrauch je Bohrhammerstunde 2,00 Liter

KEraftstoffverbrauch je 1 m Bohrloch

D. Kostenlage

Anschaffungspreis: ' DM 2,550.—-
Nutzungsdauer: 3 Jahre, geschidtzt zu je 800 Betriebsstunden

I, Geschdatzte unverdnderliche Kosten: i
Jihrliche Verzinsung 8 % von 1.275.- DM = 102,- DM/Jahr
< =800 Betrilehsstunden Suac o aNeieo i n s s (el DA 0,13

IT. Geschatzte Abschreibungs- und Reparaturkosten:
a) Abschreibung 2.550.— DM : 2.400 Betriebsstunden . . . . DM 1,06
b) Reparaturkosten und Ersatzbeschaffung i.g. 1.950 DM
e 2400 Betriehsatanden siqt il et Vi hiim . Se e b P A DM 0,81

III. Arbeitsabhingige tatsdachliche Betriebskosten:
Kraftstoff und Schmiermittel,
Je Betriebsstunde 28 Ta terizu 0 88 ADM o b0 NS i e DM 1,70
Reinigen und Pflege, einschl. Material
im ganzen 210.~ DM : 2.400 Betriebsstunden . . . ... . . . DM 0,09

IV. Lohne und Sozialausgaben: :
Stundenlihne der Bedienung bei 30 $ TZ. . . « « o o« « « o« o ‘DM 4,16

Versicherungsanteile 407 %yl A8 Sute s il i i il R0 S s SepM =1 88
: zusammen : DG 61

Zusdtzliche Kosten bei Auslésung je Betriehsstunde. . . . . DM i b

Kosten der Betriebsstunde ‘ ‘ DM 10,74
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E. Besondere Forderungen

Aus der Praxis der Verwendung ergaben sich einige Forderungen an die Gerdtefiihrer, deren Beachtung iiberpriift werden muf3:

1, Die Kraftstoffmischung muB genau 1 : 16 eingestellt werden und ist in jedem Falle vor dem Einfiillen durch anhalten-
des tiichtiges Schiitteln griindlich zu mischen. Empfohlen werden deshalb kleinere Transportkannen, die nicht randvoll
gefiillt werden diirfen (z.B. 10 1 Kanister mit 8 Liter Benzin und 0,5 Liter 01).

2, Wichtig ist tégliches Reinigen der Steuerkandle, u,U. sogar mehrmals am Tage, um Staubablagerung zu entfernen,
{ftere Reinigung des Luftfilters ist gleichfalls notwendig.

3. Auf festen Sitz des Vergasers ist besonders zu achten, Befestigungsklammer daher ofter kontrollieren. Loser Vergaser
filhrt zu Schidigung des Gewindes und zu frithzeitiger Unbrauchbarkeit.

4, Reserveziindkerzen immer bereit halten, da die Zindkerzen sehr rasch verdlen und verruBen und damit vielfach Schuld an
Hemmungen sind,

5. Bei Nachlassen der Kompression miissen die Kolbenringe, Kolbenbolzen und Dichtungen, die alle hohenm VerschleiB unter-
liegen, ersetzi werden,

6. Bei Nachlassen der Drehbewegung des Bohrers sind neue Sperr-Klinken und Federn einzusetzen.

7. Ofterer Ersatz der U-Dichtung in der Biihrhiilse sichert die Wirksamkeit des zum Ausblasen des Bohrmehls notwendigen
Luftdrucks.

F. Zusammenfassung

Der WARSOP-Gesteins-Bohrhammer hat bei den Sprengarbeiten des mechanisierten
Wegbaubetriebes die an seine Verwendung gekniipften Hoffnungen erfiillt. Er un-
terliegt naturgemdB einem beachtlichen VerschleiB und stellt deshalb an Wartung
und Pflege hohe Anforderungen. Aus gleichem Grunde sind fiir ihn schwere Dauer-
leistungen nur beschrinkt zu empfehlen. In vorherrschendem Felsgeldnde ist de-—
halb Aufgabenteilung zwischen Kompressoren mit preBluftgetriebenen Bohrhimmer.
und dem Warsop-Gerdt anzustreben,

Uberall da aber, wo es sich um rasche Einsdtze nicht allzu groBen Umfanges han-
delt, besonders auch in schwer zugdnglichen Lagen, wird seine Leistung tech-
nisch und wirtschaftlich derzeit kaum iibertroffen werden kdnnen.
So wurde der Warsop-Bohrhammer im Staatswald Siidbadens neben der Vorarbeit fiir
den Planierraupeneinsatz und der Mitarbeit dabei auch sonst sehr vielseitig
zur Verwendung gebracht., Die mannigfachen Sprengarbeiten bei der Fertigstellung
von raupengebauten Wegen (wie Einbauen der Wasserableitungen, der Dolen und
Durchlisse), bei der Abwehr und bei der Beseitigung von Hochwasserschiden,
beim Wiederinstandsetzen bis auf den Felsgrund ecingetiefter Ries- und Schlep-
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‘perwege, bei Briickenneu- und -umbauten (Fundamentsprengungen)_und bei manch

anderen Aufgaben sind ohne dieses tragbare Gerit fast nicht mehr zu denken.

Beim Schraghohren wird das ; Beim waagerechten Bohren empfiehlt
Gleitblech auf das Knie sich die Schaffung einer stiitzen-
aufgelegt den Auflage
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Erfahrungen mit dem tragbaren WARSOP-Gesteins-Bohrhammer

bei der Vorarbeit fiir den Planierraupeneinsatz

von Oberforstrat Dr. W. Schweigler, Freiburg i; Br.,
Leiter der Arbeitsgruppe IV des Arbeitsringes "Waldwegebau"
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Einmannbedienung bei kiirzerer : Zweimannbedienung bei groflerer
Bohrlochtiefe ; Bohrlochtiefe

A. Allgemeines

Wichtig beim Planierraupeneinsatz ist ein ziigiger Arbeitsfortschritt, der
durch planvolle Vorarbeit sichergestellt sein muB. Wo der Verwitterungsboden
durch Felsprofile unterbrochen wird, mit groBSen Findlingen durchsetzt oder
blockiiberlagert ist, muB der Raupenarbeit die Sprengarbeit vorangehen und
durch geniigendes Voraussprengen die Bahn fiir die unbehinderte Erdmassenbe-
wegung der Planierraupe geschaffen werden.

Die Verwendung fahrbarer Kompressoren zum Betrieb von PreBluf thimmern in dem
- zundchst noch vollig ungwegsamen Gelinde stdBt auf mancherlei Schwierigkei-

ten, die zwar in der Mehrzahl der Fdalle zu beheben sind, haufig allerdings

nur mit vermehrtem Zeitbedarf und Kostenaufwand. Tragbare, kompressorlose

Gesteinsbohrgerite wiesen bisher immer noch. ein ziemlich hohes Gewicht (74

- 100 kg) auf und bendtigten zum Tragen im wilden Berggelinde zwei oder gar

drei Mann, ' ;

Hier kann nun der WARSOP-Gesteins-Bohrhammer einspringen, der bei viel gerin-
gerem Gewicht und handlicherer Bauart von einem Mann getragen wird und nicht
viel Platz beansprucht. Er kann so zweckmidssig zum stindigen Begleitgerit

der Planierraupe werden und steht dadurch auch bei unerwarteter Felsbegeg-
nung zur sofortigen Verfiigung, wo anders die Beschaffung und Heranbringung
von Kompressoren vielleicht ausgeschlossen oder aber unwirtschaftlich sein
kann,

B. Beschreibung und technische Daten

Der YARSOP-Bohrhammer wird durch einen luftgekiihlten Zweitakt-Benzinmotor von 249 ccm Zylinderinhalt unmittelbar
(sog. Hammereinhsit) angetrieben. Der Bohrer arbeitet bei vollstindig automatischen Drehmechanismus drehend und
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schlagend zugleich und erzeugt ebenfalls automatisch die an der
Bohrschneide erforderliche Druckluft. Durch sie wird widhrend des
Bohrens das Bohrmehl griindlich aus dem Bohrloch ausgeblasen,

was ein sauberes und schnelles Bohren gewdhrleisten kann., Eine
Spezial-Luftfiltereinrichtung féngt den Bohrstaub auf und 1&B%
ihn nicht in die Ansaugluft und damit auch nicht an die be-
weglichen Teile des Gerates gelangen.

Prospektangaben
Gewicht: ca. 40 kg
Hohe des Hammers (ohne eingesetzten Bohrstahl): 86 cm
Bohrhiilse; 6-kant 22 x 82,5 mn
Kraftstoffbehdlter-Inhalt: ca. 2 Liter

Kraftatoff: Benzin-Olgemisch (auf 16 Teile normales Reinben-
zin 1 Teil 01)

Kraftstoff-Verbrauch: ca, 2 Liter/Stunde
Bohrgeschwindigkeit: ca. 15 cm/Min. in Granit

Bohrleiatung: 2,4 bis 3 m tief

C., Arbeitseinsatz

Das Gerdt wurde seit Sommer 1955, zuerst nur 1 Stiick, dann nach erwiesener
Bewahrung in mehreren Stiicken im Bereich des siidbadischen Staatswaldes vor-
nehmlich bei Wegbauarbeiten, gelegentlich auch in Steinbriichen verwendet.

Die leicht erscheinende Handhabung brachte es mit sich, daf anfangs die Ge-
rite nicht in einer Hand zur Bedienung blieben, sondern von Dienstbezirk zu
Dienstbezirk oder von Forstamt zu Forstamt wandernd auch den Bedienungsmann
wechselten, Dies zeigte sich jedoch schon bald als unzweckmiflig und fiir das
Gerdt schdadlich, sodaB spdterhin angestrebt wurde, die Bohrhdmmer mindestens
innerhalb eines Forstbezirks, besser noch auch in unmittelbar benachbarten
Forstbezirken von ein und demselben Mann bedienen zu lassen. Fiir ein einwand-
freies Funktionieren des Gerdtes ist eine sehr zuverldssige und hdufig sich
wiederholende Pflege unerlaBlich, die bei starkem Bedienungswechsel nicht ge-
wahrleistet erscheint, g

Der Vorzug des Gerites, von einem Mann allein getragen werden zu kénnen, und
die Tatsache, daB unter giinstigen Umstinden oder der Not gehorchend auch ein
Mann allein das Gerdt bedienen kann, liell urspriinglich die Meinung vom "Ein-
mann—Gerdt" entstehen. Die Praxis hat aber gezeigt, daB arbeitsfordernder, ge-
riteschonender und damit im Gesamten wirtschaftlicher die Zweimann-Bedienung
ist.

Dabei hat sich folgender Arbeitsgang als zweckmiBig erwiesen:

Bei Bohrbeginn Anlassen der Maschine mit Freilaufkurbel bei noch nicht einge-
setztem Bohrer. Bei laufendem Motor Einfilhren des Anfangsbohrers von 30 cm
Nutzldinge und 34 mm ﬂ durch den zweiten Mann, der dann auch das richtige An-
setzen des Bohrers am Stein bis zum "AnbiB" unterstitzt. Fordernd ist es,
gleich mehrere Locher mit dem Anfangsbohrer zu bohren, diesen dann durch den
folgenden Bohrer (80 cm Nutzlénge und 32 mm ﬂ) zu ersetzen, wieder die vor-
gebohrten Locher zu vertiefen und dann zum néchsten Bohrer (130 cm Nutzlinge
und 30 mm ﬂ) iiberzugehen. Weiterer Bohrerwechsel fiir groBere Bohrtiefen ent-
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Uber Frost- und Tauschiden auf StraBen

Entstehung-Ursachen-Frostkriterien—SchutzmaBnahmen

Vor Forstmeister Sommer, Trier, Leiter der Arbeitsgruppe VII

des Arbeitsringes "Waldwegebau"

I, Allgemeings

Umfangreiche Frostschdden traten im StralBennetz erstmalig nach dem strengen
Winter 1928/&9 auf. Die Fachwelt war entsetzt. Seitdem sind intensivste Be-
miihungen hauptsichlich auf Laboratorienbasis im Gange, die Ursachen der Schi-
den zu erforschen, Frostkriterien und AbwehrmaBnahmen zu finden. Viele Zu-
sammenhinge wurden geklart, es bestehen aber auch iliber grundsadatzliche Fragen
noch keine einheitlichen Auffassungen, insbesondere sind die Frostkriterien
und die Bemessungen der Starke der Frostschutzschichten heftig umstritten. Die
Forschungsergebnisse wurden in "Richtlinien fiir die Verhiitung von Frostschi-
den auf Strafen" zusammengefalt. In den Wintern 1952/53 und 1954/55 haben sich
wiederum starke Frostschédden eingestellt. Sie betrugen 1955 nach amtlichen
Schédtzungen iiber 100 Mill. D-Mark und dies, obgleich auf Grund des Runderlasses
des BMV vom 8.9.1953 in solch einem Umfange von Last— und Geschwindigkeitsbe-
grenzungen Gebrauch gemacht worden war, dafl der Verkehr gebiets-— und zeiten-
weise fast vollig lahmgelegt wurde. Uberraschenderweise zeigten sich teilwei-
se auch dort schwere Frostschaden, wo man bereits nach den Richtlinien zur
Verhiitung von Frostschiden gebaut hatte, z.B. auf verschiedenen Autobahnen,
auf der OstmarkstraBe, dem Ruhrschnellweg, der HunsriickhohenstraBe usw,

Der vergangene Winter hat Frostschdden auf Strallen ergeben, die bisher als
frostsicher galten, obgleich der Winter mild war. Die Schadensbereitschaft
der StraBen nimmt also offenbar zu, besonders nach einem sehr nassen Herbst,
Fiir leicht gebaute StraBlen scheinen auch milde Winter immer gefihrlicher zu
werden.

Die Verhiitung von Frost— und Tauschiédden ist zur wichtigsten Aufgabe der
StraBenbauforschung geworden. Nachdem das Problem im Laboratorium bisher un-
geniigend gekldart worden ist, werden die geaschiddigten StrafBen durch besondere
Forschungsauftrige untersucht. Hierbei wurden interessante Ergebnisse gefun-
den, auf die spiter noch kurz eingegangen wird. Als AbwehrmaBnahme haben

die Straflenbauverwaltungen aller Lander einen sorgfialtigen Frostschutzdienst
organisiert., Sperrpliane werden alljdhrlich ausgearbeitet. Die Strallen werden
mittels Frostindikatoren und selbstregistrierender Schlagsonden iiberwacht.
Die frostgefihrdeten Stellen werden sorgsam kartiert und bei Neubauten ent-
sprechend frostsicher erstellt. Der Einbau der sogenannten Frostschutzschicht
“kostet 25 DM/qm und mehr.

Die Forstwirtschaft wird derartige teuere Baumalnahmen nur in den dringlichsten
Fallen durchfiihren konnen., Sie wird sich begniigen miissen, auf Grund méglichst
guter Kenntnis der frostbestimmenden Faktoren und Folgewirkungen vor allem
entsprechende organisatorische Maflnahmen zu ergreifen, um grobste Schédden ab-
zuwenden.

II. Das Auftreten von Frostschidden

1)Begriffabestinmmungen (nachden Richtlinien zur Verhiitung von Frostschiden in StraBen),
Frostschdden sind Feuchtigkeitsschdden, die durch Einwirkung des Frostes und des
Verkehrs auf den StraBenuntergrund entstehen, Sie filhren zu voriibergehenden oder bleibenden Verformungen der StraBen-
decke., Man unterscheidet folgende Erscheinungsformen:

a) Froststufen. Sie treten bei unverdiibelten, starren Decken an den Quer- und Langsfugen sowie zwischen
den Fahrbahntafeln und den Randstreifen suf und werden durch ungleiche Hebung der Deckenoberfléche hervorgerufen.
Sie sind meist voriibergehender Natur, )

b) Frostwellen oder Frostbeulen . Sie werden durch ungleiche Hebungen des Bodens bewirkt,
die an plastischen Decken zu mehr oder weniger kurzwelligen Verformungen fiihren, sie sind meist voriibergehender
Natur,
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¢)Frostspal ten . Diese treten meist im Strafenscheitel plastischer Decken infolge starker Hebung auf,
erreichen Breiten bis zu 10 cm und sind bleibender Natur,

d) Frostrisse . Sie komnmen an starren und plastischen Decken vor, entstehen durch starke ungleiche Hebun-
gen oder auch z,2t, de s Frostaufganges unter Wit ¥irkung idessiiVielr—
ke hrs ; sie sind bleibender Natur. '

e)l‘rostanfbriiche .Siesind Tausché&den 6 die erst bei Frostaufgang tnter Mit-
wirkung des Verkehrs an plastischen Dacken und im Pflaster entstehen. Sie konnen zu einer
volligen Zerstbrung der Decke und des Deckenaufbaues fiihren.

S) ' BDer Bid ma L g Yivide n [ Waren s do, rilk winad heBoro o8 il it B lo e
d en b eli der Bin ot atitiie” hn, neo. i N Frost- Wi d
Ti¥esunistic Cheaad e T
Das Entstehen von Frost- und Tauschidden ist an das Zusammenwirken von
Woa s g eiriy Firio s it Verkehr und fyire o 8 by piter Tk hEris
i crhaiesn Bodenarten gebunden, Fillt nur einer dieser Haupt-
faktoren aus, oder ist er schwach entwickelt, so treten keine oder gering-
fiigige Schiden auf. Das Wasser kann im Boden als Grundwasser, Sickerwasser,
Kapillarwasser, Saugwasser und Haftwasser vorhanden sein., Die Wasservor-
rite im Boden erreichen gegen Friihjahrsanfang ihren Héchstwert. Wasser ge-
friert bei 0° C, sein Volumen nimmt dabei um 9 % zu. Dauer und Stdrke des
Frostes bewirken alljihrlich eine Frostzone im Boden. Die Beschaffenheit
dieser Frostzone ist abhingig von der Geschwindigkeit des Temperaturriick-
ganges, der Art des vorhandenen Wassers und der Bodenart.

Es werden h om o g ener und heterogener Boden-~-
frost (Bodeneis) unterschieden. Von homo genem Bo d/e n -

e i s spricht man, wenn der Baugrund gleichartig durchfriert, Jedes Boden-
teilchen ist mit einer feinen Eiskruste umgeben, die als Kittmasse den
Boden zu e.ner homogenen, festen Masse verbindet. Bei grobdispersen Locker-
gesteinen iiber 0,06 mm Korndurchmesser wird beim Gefrieren das Porenwasser
z.T. ausgepreBt; es bildet sich stets homogener Bodenfrost mit einem Was-
sergehalt, der unter dem vor Frostbeginn liegt. Der Boden enthélt umso we-
niger Wasser, je schneller der Frost eingedrungen ist. Entsprechend wird
seine Kdltekapazitat herabgesetzt,

Die Tragfihigkeit dandert sich bei Tauwetter nicht, der Boden ist frost-
sicher. Dasselbe geschieht auch in frostempfindlichen Lockergesteinen bei
sehr plotzlichem und abnorm tiefem Kdlteeinbruch, wenn also die Frostein-
dringungsgeschwindigkeit die Wassermobilisierung bei weitem iiberfliigelt.
(Extremes Kontinentalklima).

Ges e hichteter oder hi et tiiet v ioiod"etinijel Boden -

f rost liegt vor, wenn die Frostzone aus einer Wechselschichtung von
Gesteins— und Eislagen besteht. Er ist nach Diicker auf die Kornfraktionen
kleiner als 0,05 mm abwirts beschrénkt. Es entstehen 0,1 - 10 mm starke,
meist waagerecht verlaufende Schichten von luftfreiem Eis oder auch Eis-
linien. Je kleiner die Kornstruktur, umso griBer sind die Absorptionskraft
(Haft- und Saugwasser), die kapillare Steighdohe und die Kiltekapazitdat, um-
so langsamer dringt der Frost ein. und umso kleiner wird die Frosteindrin-
gungstiefe, oder: je grofer die Wasseranreicherung bei geringer Frost-
eindringung, umso groBer die Kdltekapazitat, umso frostgefahrlicher ist ein
Gestein,

Fiir die Wasseranreicherung wird im allgemeinen die Kapillaritdt als mobi-
lisierende Kraft verantwortlich gemacht. In feinem Schluff betragt z.B.
die kapillare Steighéhe 10 - 30 m. Es werden daher auf allen kapillaren .
Boden kapillarbrechende Schichten eingebaut. Neben der Kapillaritidt wirkt
jedoch die Kristallisationskraft des Eises = Frostkraft., Sie iiberwindet
Adhisionskraft, Viskositdt, Haftwasserbindung und innere Reibung und reiflt
das Wasser mit vielen Atmosphidren an sich. Zudem fiithrt ein anhaltendes
Wirmegefdalle zwischen der gefrorenen ‘Zone und dem Grundwvasser zum Streben
nach Temperaturausgleich und damit zu einer weiteren Saugwirkung., Die
Moglichkeiten, Wasser an die Eislinsen heranzusaugen, sind demnach bei
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groBenbestimmung stellt daher die Grundlage der verschiedenen Frostkriterien
dar, um die frostgefiahrlichen, frostempfindlichen und frostsicheren Bodenarten
gegenselitig genauer abzugrenzen,

Die Kornzusammensetzung wird durch Sieb- und Schldmmanalysen ermittelt. Die
Ergebnisse werden grafisch dargestellt, und zwar werden als Ordinaten die
einzelnen Kornfraktionen in Prozentanteil des Gesamtgewichtes aufgetragen
und als Summenkurve mit einander verbunden. (s. Abbildung). Es werden je nach
Kurvenverlauf gleichkornige, gleichformige und ungleichformige Boden unter-
schieden, Der Ungleichférmigkeitsgrad erfaft das Verhdltnis der Siebweiten,
die 60 % und 10 % Korndurchgang aufweisen: u - 360

dlo
Man spricht von gleichkdrnigen Lockergesteinen, wenn U kleiner als b (Dﬁ-
nensand, Strandsand, Loss), von gleichformigen Lockergesteinen, wenn U 5 -
15 (Losslehm, Schluffe) und von ungleichférmigen Lockergesteinen, wenn U
‘grofBer als 15.

Es steigen bei groben Lockergesteinen mit zunehmendem Ungleichformigkeits-
grad gewohnlich die Dichte, bei feinkornigen Lockergesteinen die Frostge-
fahrlichkeit.

Nach Casagrande und langjahrigen Beobachtungen im amerikanischen StrafBenbau
sind ungleichformige Boden frostempfindlich, wenn sie bei U = 5 mehr als 10 %
Kornanteil kleiner als 0,002 mm oder bei U = 15 mehr als 3 % Kornanteil klei-
ner als 0,002 mm aufweisen. Nach schwedischen Erfahrungen gelten ungleichfor-
mige Bodenarten als frostempfindlich, wenn sie mehr als 22 % an KorngrofBlen
unter 0,125 mm bzw. 17 % unter 0,075 mm besitzen. Gleichférmige Bodenarten
seien frostempfindlich, wenn sie mehr als 50 % an KorngriBen unter 0,125 mm
bzw., mehr als 35 Gewichtsprozent unter 0,075 mm enthalten.

Kérnungsbereich fiir Frosischulzschichien

nach Anderungen der TVE gem. Erlass v. 5. 12. 1955
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Es wurde eingangs erwahnt, da8 die Frostkriterien und die Stérke der er-
forderlichen Frostschutzschichten stark umstritten sind, und dafl neben der
Forschung im Laboratorium praktische Nachforschungen an den geschidigten
StraBen betrieben werden. Diicker berichtet in "StraBe und Untergrund 19535",
daf die Untersuchungen an der Ostmarkstralle die Richtigkeit des Frostkrite-
riums von Casagrande bewiesen hitten; Schaible erkldrt im gleichen Heft,
daB das Frostkriterium nach Casagrande zu starr sei und eine nicht berech-
tigte Ubervorsichtigkeit ausldse, denn es gibe kaum Boden mit U kleiner als
5, es wiirden vielmehr ungleichférmige Boden mit U grofler als 15 vorherr-
schen; es miiBte somit der grofBte Teil unserer VerkehrsstrafBen zu Frostschi-
den neigen, dies sei aber nicht der Fall.

Selbstverstindlich miissen die einzubauenden Frostschutzschichten hinsichtlich
ihres Kornungsbereiches auBer Zweifel stehen, Dieser Kornungsbereich ist
durch ErlaB vom 15.12.55 festgelegt und aus. Vvoistehender Abbildung er-
sichtlich, Alles Material, das innerhalb der beiden Kurven liegt, wird als
frostsicher anerkannt,

Im Walde bauen wir hdufig starr oder plastisch auf alten, wassergeschldmmtén
SchotterstraBen, die meist des 6fteren mit bindigem Material abgedeckt wor-
den sind. Das Kriterium von Casagrande wird bei einem solchen Bau- und Unter
haltungsverfahren immer iliberschritten sein.

Haben Casagrande und Diicker Recht, dann besteht durchweg Frostgefahr fiir un-
gsere Beton- und Teerstrecken im Walde, und zwar friiher oder spidter doch

- mogen sie z.Zt. noch so gut aussehen, - wenn sie zur Unzeit schwer und
schnell belastet werden., Uber die Auswirkung der Holzabfuhr auf 6ffentlichen
StraBen schreibt Diicker: "Die schweren Frostschidden des Bauamtes Mechede

im Rothaargebirge sind groBtenteils durch die Holzabfuhr wahrend der Tauperio-
de hervorgerufen worden", und an derer Stelle: "Der Deckenbau habe durch

die Schmierwirkung des in den Deckenbau eingedrungenen Bodens beim Auftauen
jeden Zusammenhalt verloren."

Auf eine weitere Erorterung der Vielzahl der frostbestimmenden Bodenfaktoren
muB in diesem Rahmen verzichtet werden.

ERlne S cihiintt Tz my at i sniaith fmiestn: 41 o et e 1) Eriloia itestcohialid Sevns .

Es gibt also auf frostgefihrdeten Biden ohne besondere SchutzmaBnahmen weder
eine starre noch eine unstarre Decke mit oder ohne Packlage, die gegen Frost
schiaden gefeit ist.

Die SchutzmalBnahmen kiénnen aus Untergrundverbesserung, Verhinderung des Was-
serzutritts und Schutz gegen Kdlte bestehen. Im Straflenbau sind als Unter-
grundverbesserungen gebrduchlich:

entweder A u s ko f ferung admc okl e Fer ola bt tdi.e £'e
und Einbau einer Frostschutzschicht von 0,70 - 1 m Stdrke oder
eine’ t e'il'we'i se Auskof ferung und Einban einer Frost-
schutzschicht von 30 — 40 cm Stdrke, wobei gewisse Frosthebungen bewult in
Kauf genommen werden oder

Hocheinbau auf die bisherige alte Decke, wenn es moglich ist,
die StraBenoberkante hoher zu legen.

Die Entwdsserung der Frostschutzschicht wird durch Drainagen und Sickerungen
sorgfiltig beachtet., Als Frostschutzschicht werden Kies, Sand, gebrochenes
Gestein und Hochofenschlacke verwandt.

Andere MaBnahmen bezwecken, den kapillaren Wassernachschub zu unterbinden
oder das Eindringen von Kdlte in den StraBenuntergrund zu verlangsamen. Die
kapillarbrechenden Schichten werden als Trennschichten 15 - 30 cm stark
eingebaut. Bei Materialmangel finden als Abdichtung auch Bitumengewebe oder
Blech Anwendung. Es wird auch versucht, durch Salzinjektionen den Gefrier-
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kleinster Kornstruktur praktisch unbeschrinkt, zumal Feinstkapillaren erst bei
- 70° C gefrieren. So steigt z.B. bei vollig zersetzten Tonschiefern der Was-
sergehalt von 18,3 % des Trockengewichtes vor dem Forst auf 290 % des Trocken-
gewichtes im Frostberelch

Bei Eintreten von Tauwetter taut die Frostzone von oben her und bei entspre-
chender Frosttiefe gleichzeitig von unten her auf. Es kommt zur Wasseranrei-
cherung bzw., Wasseriibersdttigung in der Tauzone, bis das Wasser seitlich ab-
flieBt. Sind jedoch die Seitengridben vereist, oder ist der WegekOrper von den
Seitengriben her ebenfalls stark gefroren, verbleibt das Wasser im Strafllen-
korper. Im ersteren Falle erfolgt auBlerdem zusdtzlicher Riickstau aus den Sei-
tengraben in den StraBenkbirper. Diese Gefahr ist umso gréBer, je schmaler eine
StraBe ist. Folglich ist jede Verwundung der straflenseitigen Béschung der
Seitengriben im Herbst verfehlt. Etwa vorhandener Rasen ist vielmehr zu be-
lassen.

Wird die Tauperiode unterbrochen, so bleibt der Boden in einer bestimmten Tie-
fe gefroren. Das Schmelzwasser wird durch die gefrorenme Bodenschicht gestaut.
Es findet auf und unter dieser Frostschicht eine zusdtzliche Anreicherung von
Sickerwasser statt. Nach den erwdhnten thermodynamischen Gesetzen des Warme-
austausches fiihrt eine spidtere Frostperiode zu einer stédrkeren Aushildung der
Frostschichten, da die Voraussetzungen giinstiger sind als vor Auftreten der
ersten Frostperiode, Je hiufiger in einem Winter Temperaturumkehr eintritt,
umso groBer wird somit die Frostgefahr auf den StrafBlen, In gleicher Weise
wirken starke Sonneneinstrahlungen im Wechsel mit kalten Néachten besonders

auf undichten Schwarzdecken.

3) Die x  Anibie 11 d e.s Vieor k. e hiris b e i difetraiatBenit oo
s tehungeg der FrdoNaiitie “i nighyx il ces hieis

Vorerst trigt noch die gefrorene Zwischenschicht. Bei fortschreitendem Tau-
wetter bricht sie bei Belastung plétzlich durch. Es erfolgt eine Art Grund-
bruch. Der wéichgewordene Boden hat infolge Wasseriibersdttigung seine Fliell-
grenze erreicht, weicht seitlich aus und wird in Richtung des geringsten Wi~
derstandes nach oben gepreBt. (Boden, die zur Bildung von Eislinsen neigen,
heiBen daher auch frostschiebend.) S o e tis Thie thietm Sidad e
Eortolsatea tuafebiirciccihe in dielirl EnEagsihi nethiia Sh dntem Sl Slele und
a n den 3Seiliten arliig s ekundare F ol ge d er
prrdiimrdairien Frosteinbriche ., Hierbei vermischt sich der
Untergrund mit dem Deckenaufbau und erscheint als schotterhaltiger Brei an der
Oberflache. Es geniigt also ein einziges Lastfahrzeug, um diesen Einbruch zu
bewirken, wenn es bei einem bestimmten Taugrad die StrafBle befiahrt, daher das
oft erstaunlich plétzliche Versinken eines Fahrzeuges, obgleich kurz vorher
gleichwertige Fahrzeuge die Strecke ohne Schaden passiert hatten.

Von besonderer Bedeutung ist die Geschwindigkeit des Auftauens. Scharfes Tau-
wetter fiihrt zu rascher und peichlicher Freigabe von Tauwasser, es treten
unter Verkehr plotzliche und gefdhrliche Tausenkungen ein, insbesondere, wenn
die Vorflut nicht in gleichem Mafle aufgetaut ist. Drainagen sind somit bei
schnellem Auftauen giinstiger als Seitengraben., Nun kann sehr wohl der Unter-
grund statisch in einem bestimmten Umfange tragbar sein, aber durch dynamische
Erschiitterungen seine Gefiigefestigkeit verlieren. Bekanntlich ist die Trag-
fahigkeit von der Bodenbeschaffenheit (Winkel der inneren Reibung), GréBe und
Form der belasteten Fléche und der Geschwindigkeit der Belastung abhidngig.
Jd e kil besd nledr ' id ie Ligaadit s felva teshice s die st aiimbrs o Blie r
driter G eifrach vt Uigie i tid iivicihoei BT VA s wre dtclhlie.nse. ( PPahl~
wirkung), Yib-e'r & céhareii tin nis d er Brueh g r e n zie M Snd
Ver sacken im G l-e i tobiesrieciscihiy Diese Bodensiatik gilt
auch fiir die Verkehrsbhelastung sinngemdB im Sinne der Beziehung g%_, wobeil

= Last und v = Geschwindigkeit sind. Anwendung auf verschiedene“Lasten und
Geschwindigkeiten ergibt folgende Produkte:
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m =2 To; v =80 km = 6.400
m=2 To; v =30 km = 900
m =10 To; v = 80 km = 32.000
m =TT on v = 208 kem e =021, 10 01)
m =108 Tosl vi= 10 kmi= 500
m=1To; v=80%kn = 3,200
m 1 To; v = 30 km = 450

Diese Beziehungszahlen sind zwar mathematisch nicht genau und vollig vergleich-
bar, zumal sie von verschiedenen weiteren Faktoren abhingig sind; aber sie
lassen erkennen, daB die B e g r enzung der Geschwindig-
keit Wi cehAti1 oue TP st aales d ie Lastbegren-

z ung , daB Begrenzung von Last und Geschwindigkeit die Gefahren weitgehendst
mindert, daB villiges Sperren auch volliges Vermeiden der Frostaufbriche be-
wirkt, und daB auch ein besetzter PKW bei hoher Geschwindigkeit eine eindeu-
tige Gefdhrdung der Strafle darstellen kann.

Der Verkehr ist zudem keine stetige Belastung. Die nachgebende Decke wird
vielmehr stoBweise und ungleichmissig in den nachgiebigen Boden hineinge-
preBt, wobei die Hohlrdume im Oberbau wahrend der gesamten Tauzeit bzw. bei
jedem Frostriickgang im Laufe der Jahre von unten her allmédhlich mit frost-
gefihrlichem Material durchtrinkt werden. Es braucht vorerst nicht zu Frost-
aufbriichen zu kommen. Die Strafe wird jedoch von Jahr zu Jahr umso frostbe-
reiter, je mehr feinkérniges Bodenmaterial in den Oberbau gepreBt wird, ge-
nau so wie unter Verkehr der Deckenbau langsam, aber stetig zertriimmert wird
"und auch hierdurch eine Anreicherung des StraBenoberbaues mit Feinmaterial er-
folgt, die wiederum die Frostempfindlichkeit steigert. Insbesondere besteht
also eine latente zunehmende Gefahr, daB auch nach einem milden Winter plotz-
lich StraBen zusammenbrechen, die bis dahin als absolut frostsicher erschienen.

Die anfangs'erwﬁhnten Untersuchungen an frostgeschéddigten StraBen haben nicht
nur erwiesen, daB durch die geschilderte Durchtrinkung die tragende Stein-
bahnstirke stetig abnimmt, sondern auch, dall die Anreicherung der Decke mit
frostempfindlichem Material eine Folge fehlerhaften Deckenaufbaues sein

kann. So wurde u.a, festgestellt, daB ungleich harte Packlage die Frostgefahr
erhoht, insbesondere bei fehlender Sauberkeitsschicht unter der Packlage, und
daB héhere Kleinschotterlagen als der Durchmesser des groBten Kornes be-
trigt, unter Verkehr ihre Kanten verlieren, sich rundschleifen (vergleiche
hierzu auch Eisenbahnschotter) und hierdurch die Siebkurven in Richtung
Frostgefiahrlichkeit verschoben werden, So zeigte z.B. eine Strafle nach dem
Walzen keine Frostschiaden bei einer Decklage von:

80 % Schotter 30/70 mm,

10 % Splitt 5/30 mm,

10 % leicht bindigem Sand 0,7 mm;

nach mehrjihrigem Verkehr: mittlere Frostschdden und nach langjihrigem Ver-
kehr:; schwere Frostschiden und folgende Zusammensetzung der Decklage:

20 - 30 % Schotter  30/70,

50 - 60 % Splitt 5/30 und

bis 20 % Feinkorn,

Solche Beispiele finden sich viele, Sie sind im Rahmen dieser Ausfiihrung
erwithnenswert, um verstehen zu kénnen, dal langes Walzen (Gesteinsabtrieb)

in Verbindung mit starkem Wasserzusatz und bindigem Material (Schlimmwalzung,
eingeschlimmte Decken) bereits eine mehr oder weniger groBe Frostgefahr in den
Strafenkorper kiinstlich hineinbringt, genau so wie das Salzstreuen im Win-
terdienst, wenn es stark und ungleichmdfig erfolgt, kiinstlich Tauperioden
erzeugt und zu hochst gefiahrlichen Wirkungen fiihren kann,

4) Der Biofd e n und dii e O Ry R R R O S N W o Ul g 1

Trotz der soeben erwihnten, méglichen nachtriaglichen Boden- und Deckenver-
dnderungen ist die Kornzusammensetzung des Untergrundes der Faktor unter den
4 mafgeblichen Frostfaktoren, der sich relativ am wenigsten dndert. Die Korn-
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punkt des Wassers herabzusetzen.

Als besonders wirksam haben sich Schlacke und Lavalit erwiesen. Da sie eine ge-
;ingere,Warmeleitfahigkeit als die durch Verwitterung entstandenen Bodenarten
besitzen, hemmen oder verzdgern sie zusidtzlich das Vordringen des Frostes,

Als Behelf smaB8nahmen kommen fiir den forstlichen StraBenbau
in Frage: ;

1) Peinliche Unterhaltung der Vorflut auf frostgefihrdeten Strecken.

2) Laufender Ausgleich von Vertiefungen. Liegen Vertiefungen zwischen benach-
barten Schadensstellen, wie z.B. Durchlisse, so miissen diese muldenformi-
gen Vertiefungen sofort voriibergehend mit Grus oder Splitt ausgeglichen
werden, um VerkehrsstoBe und die Zerstérung flachliegender Rohre zu ver-
hindern. '

3) VerschlieBen von Mulden und Rissen in bituminésen Decken, um das Eindrin-
gen von Wasser von oben her sowie Wasseransammlungen und damit Aufweichung
des Untergrundes zu vermeiden,

4) Laufendes Abdichten der Fugen und Risse auf Betondecken.

5) Beschrinkung von Last und Géschwindigkeit, gegebenenfalls vollige Sperrung
der Wege im richtigen Zeitpunkt und geniigend lange.

Unter giinstigen Umstdnden konnen Verformungen durch Glattbiigeln mit leichten
Walzen nach vorherigem Aufbringen von 2 - 3 cm Sand ausgeglichen werden, so-
lange der Untergrund noch verformbar ist.

Die Forstwirtschaft ist finanziell nicht stark genug, um in groBerem Umfange
frostsicher zu bauen. Sie kann aber im Gegensatz zur Strafenverwaltung einige
schadensbestimmende Faktoren giinstiger ldsen. Hierzu gehdren in erster Linie
wirmehal tende MafBnahmen wie:

Waldbaulicher Schutz gegen besonders kalte Winde, AbflieBenlassen bekannter
Kiltestauungen durch geeignete Hiebsfiihrung, Unterlassung von Schneerdumung,
SperrmaBnahmen grundsitzlicher Art. -

Bei den SperrmafBnahmen ist sicherlich zu beachten, dafl das Klima im Walde aus-
geglichener ist. Der Wechsel zwischen Tau- und Frostperiode verlauft gemdBig-
ter als auf Freilagen, ebenso erfolgt das Auftauen im allgemeinen langsamer;
also kann in Frage kommen, s p a t e r , aber 1&nger zu sperren
als auf den freier liegenden VerkehrsstraBen. Es bedarf auch der Uberpriifung,
ob es richtig ist, den Trauf iiber Schwarzdecken zu hauen, oder ob es am Ende
billiger ist, peinlich genau auf guten Deckenschlul (durch Teerschlimmen

oder 6fters wiederholte Oberflichenbehandlung) zu achten und die Traufmintel
als Wirmeschutz zu erhalten. Hieriiber konnen nur Messungen mit Frostindika-
toren AufschluB geben.

In jedem Fall bedarf es im Walde beschleunigt des Aufbaues eines gut organi-
sierten Frostschutzdienstes mit Frostindikatoren und selbstregistrierenden
Schlagsonden und eines wirksamen, gut vorbereiteten Sperrdienstes.

Bei beschriankten Geldmitteln ist die Pflege der vorhandenen Schwarzdecken vor-
erst wichtiger als weiterer Neubau solcher Decken. Bei Neubauten miissen die
Ergebnisse der Frostkartierung genauestens beachtet werden. Frostempfindlicher
Untergrund, kalte und feuchte Stellen, exponierte 0Ost- und Nordhédnge, die

dem Wind besonders ausgesetzt sind, soll man, wenn wirtschaftlich méglich,
umgehen. Hochlegen der Trasse wird in vielen Fdllen anstelle von Auskoffern
moglich sein. Es soll also soweit wie moglich vermieden werden, in den

Boden einzuschneiden, also auch méglichst keinen Kofferraum fiir die Packlage
ausheben.
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Die Entwidsserungsfrage muBl weiter gekldrt werden, besonders inwieweit Er-
setzen der vorhandenen Trapezgriben durch Lingsdrainagen und Spitzgriben
auf den schmalen Waldstraflen eine ausreichende Entwdsserung der StraBe,
besonders der Gleisbahnen, auch bei kapillaren Béden, zu sichern vermag,

Ebenso wird zunehmend das regieeigene Vorriicken auf Holzlagerplitze an den
Hauptstrallen derjenigen Holzer zu erwdgen sein, die bis zu einem bestimmten
Termin aus dwm Walde heraus miissen (Buchenstammholz, Buchenschwellen).

Im Ganzen gesehen konnen wir im Walde vermutlich finanziell die 3 Faktoren:
Frost, Wasser und Verkehr leichter mindern als dem Faktor Boden in tragbarer
Weise beikommen. Inwieweit uns die Bodenstabiliserung neue Wege aufzeigt,
verbleibt noch.abzuwarten.

Die vorstehenden Ausfiihrungen haben den Zweck, Vbraussetzungen und Handhaben
zu bieten, auf einem der wichtigsten Gebiete der StraBeninstandhaltung die
unbedingt notwendigen Mafnahmen erkennen, fordern und vertreten zu kénnen.
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