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Die Dimensionierung des Strassenoberbaues mit flexibler Decke 
Von Prof. G. Schnitter, Direktor und R. ]enatsch, Ingenieur, 
Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau, ETH Zürich 

1. Einleitung 

Die Dimensionierung des Strassenoberbaues mit 
starrer Decke kann sich heute auf einheitliche Methoden 
stützen. Die Dimensionierungsgrundlagen, wie beispiels
weise das Verhalten des Baustoffes und die Wirkungs
weise des Belages als Platte, unterliegen relativ einfachen 
Gesetzen und können als einigermassen gesichert gelten. 

Für die Dimensionierung des Strassenoberbaues mit 
flexibler Decke hat sich bis heute keine einheitliche Me
thode durchgesetzt. Die Abhängigkeit der Eigenschaften 
der bituminösen Bindemittel von Temperatur und Bean
spruchungsdauer sowie die Vielzahl der auf dem Markt 
verfügbaren Produkte haben bis heute eine klare Erfas
sung der massgebenden Faktoren für die Dimensionie
rung des flexiblen Aufbaus verunmöglicht. Es besteht 
allerdings eine Anzahl von Dimensionierungsmethoden, 
die sich aber vor allem auf die persönlichen Erfahrungen 
und Neigungen der Schöpfer der Methoden stützen. 

Der vorliegende Bericht enthält daher in erster Linie 
eine Übersicht der verwendeten Begriffe und der mass
gebenden Faktoren der Dimensionierung. Ferner wer
den die wichtigsten der heute für den flexiblen Strassen
oberbau verwendeten Dimensionierungsgrundlagen dar
gestellt und kritisch verglichen. 

Des weiteren wird auf die Frage der dynamischen 
Beanspruchung eingetreten. Schliesslich wird im An
schluss an eine Standortsbestimmung das in den letzten 
Jahren durch die VAWE angewandte Vorgehen kurz 
beschrieben. 

2. Aufgabe der Dimensionierung und 
Definition 

Während Jahrhunderten, aber auch während der 
ersten Jahrzehnte des motorisierten Verkehrs, wurden 
die Strassen, gernäss der überlieferten Erfahrung, nach ein
fachen Regeln gebaut. Die starke Zunahme sowohl des 
Grades der Motorisierung als auch der Verkehrslasten 
und der Verkehrsgeschwindigkeit, auch in der Schweiz, 
hat in den letzten zehn bis zwanzig Jahren zu einem in
tensiven Um- und Neubau des Strassennetzes geführt. 
Mit dem Anwachsen der Strassenbauaufgaben hat die 
Frage nach einer technisch richtigen, wirtschaftlichen 
Gestaltung des Strassenoberbaues an Bedeutung ge
wonnen. Das zu erfüllende Bauvorhaben verlangt eine 
optimale Ausnützung der knapp werdenden Strassenbau
stoffe wie z. B. des Kieses. Der Landverbrauch neuer 
Strassen drängt ihre Verlegung in die ohnehin wertlosen 
Gebiete mit schlechtem Baugrund auf. Die Gestaltung 
des Strassenoberbaues kann sich daher nicht mehr auf 
überlieferte Standardlösungen stützen. 

Die aus diesem Grunde entwickelten Dimensionierungs
methoden machen es sich zur Aufgabe, unter Berücksich
tigung der vier massgebenden Faktoren der Dimensionie
rung: 1. Verkehrsbelastung, 2. Untergrund, 3. Baustoffe 

und 4. Klima, die Abmessungen des Strassenkörpers an
zugeben. Ziel der Dimensionierung ist dabei, für eine 
bestimmte, vorausgesetzte Zeitdauer ( = Lebensdauer), 
Fahrkomfort und Fahrsicherheit zu gewährleisten und 
die Bildung von Strassenschäden zu verhindern. 

Unter Schäden werden nicht nur Risse und Löcher im 
Belag verstanden, sondern auch Verformungen (Hebun
gen, Senkungen), die den Fahrkomfort und die Fahr
sicherheit unzulässig beeinträchtigen. 

Die Dimensionierung muss sich somit auf zwei Kri
terien stützen können. Es sind dies das Festigkeitskrite
rium und das Verformungskriterium. Ist der Zusammen
hang zwischen Festigkeit (Spannungen) und den Ver
formungen (Dehnungen) bekannt, so genügt es, 
bei der Dimensionierung nur das eine Kriterium zu ver
wenden. 

a 

z 
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Abb. 1 

In der Dimensionierungstheorie wird unterschieden 
zwischen dem starren Aufbau und dem flexiblen Aufbau. 
Nach dem schweizerischen Normenblatt 40300 der VSS 
unterscheiden sich die beiden Querschnitte nur in der 
Ausbildung der Decke. Im einen Fall ist sie aufgebaut 
aus ein- oder zweischichtigem Zementbeton, im andern 
Fall aus bituminösem Belag und einer Tragschicht aus 
Schotter oder einer Heissmischtragschicht. Im übrigen 
sind Oberbau und Unterbau der beiden Aufbautypen 
gleich. Implizite ist in dieser Norm offenbar die Auffas
sung enthalten, dass bei Dimensionierung nach den VSS
Normen im allgemeinen die Dimensionierung auf Frost
eindringtieEe nach VSS-Norm 40325 massgebend ist, ob
wohl diese Norm ausdrücklich nach den Erfahrungen 
mit dünnen bituminösen Decken aufgestellt wurde. 

Etwas anders als in der schweizerischen Normierung 
ist die Terminologie ausländischer Fachkreise. Beispiels-
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weise versteht man in den USA [1] unter dem starren 
Aufbau eine direkt auf den Untergrund gelegte Zement
betonplatte, die nur ausnahmsweise und dann nicht aus 
Tragfähigkeits gründen, sondern z. B. zur Kontrolle des 
«Pumping», auf eine Fundations- oder Übergangsschicht 
gelegt wird. Der flexible Aufbau besteht nach dieser Ter
minologie hingegen aus einem vielschichtigen Quer
schnitt, der durch einen bituminös gebundenen Belag 
abgeschlossen wird. 

Der hauptsächlichste Unterschied der beiden Auf
bautypen liegt in der Art, wie sie die Last auf den Unter
grund abgeben. Der starre Aufbau verteilt die Last dank 
dem hohen Elastizitätsmodul der Platte über eine relativ 
grosse Zone des Untergrundes. Die Tragfähigkeit des 
Aufbaus wird vor allem durch die Eigenschaften der 
Platte selbst und die Festigkeit des Betons bestimmt. Aus 
diesem Grunde haben kleine Tragfähigkeitsunterschiede 
des Untergrundes eine geringe Bedeutung. Die Trag
fähigkeit des flexiblen Aufbaus dagegen resultiert nicht 
aus der Plattenwirkung der einzelnen Schichten, sondern 
aus der lastverteilenden Wirkung eines Lockergesteins 
hoher innerer Reibung und wird durch die Stärke der 
von unten nach oben mit zunehmender Qualität ausgebil
deten Schichten bestimmt, die in der Dimensionierungs-

w =elastische 
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z 
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theorie des flexiblen Aufbaus als elastische Körper vor
ausgesetzt werden. Dabei sind die Festigkeitseigenschaf
ten des Untergrundes von massgebendem Einfluss auf 
die Dimensionierung. 

Die zurzeit bestehenden Methoden zur Dimensio
nierung des flexiblen Aufbaus lassen sich in drei Gruppen 
ordnen: 

1. Methoden, die sich auf die Bodenklassifikation und 
andere empirisch gewonnenen und daher nur auf die 
im beobachteten Fall geltenden Faktoren stützen. 

2. Empirische V erfahren, unter Verwendung von Ver
gleichsversuchen zur Bestimmung der Festigkeits
eigenschaften des Untergrundes und der Strassen
baustoffe. 
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3. Verfahren, basierend auf theoretischen Überlegungen 
und Korrelation von Strassenaufbau, Beanspruchung 
und Festigkeitseigenschaften anband von V ersuchen. 

Mehr und mehr spielen in den Auseinandersetzungen 
zur Dimensionierung des Strassenoberbaues die Begriffe 
der statischen und r!Jnamischen Dimensionierung eine Rolle. 
Die statische Dimensionierung bezeichnet die Bemessung 
für die Radlast der stehenden Fahrzeuge, während unter 
dynamischer Dimensionierung der Einbezug der Tat
sache verstanden wird, dass die rollenden Räder der 
fahrenden Fahrzeuge einen Punkt der Strassenoberfläche 
nur Bruchteile von Sekunden berühren. 

3. Spannungen und Verformungen im 
flexiblen Strassenquerschnitt 

3.1 Halbraum 

Die Spannungen im vollkommen elastischen, homo
genen, isotropen Halbraum lassen sich mittels der Bous
sinesqschen Gleichungen berechnen. Für die Lastaxe des 
an der Oberfläche kreisförmig belasteten Halbraums nach 
Abbildung 1 lauten die Gleichungen : 

a. =P [1- (a• +Z�•)% ] (1) 
p [ 2 (1 + 11) z •• ] (2) 

ar = at = 2 1· + 2 11- (a• + z•yt, + (a• + z")'/, 

Wird der Winkel zwischen der geraden AB (Abb. 1) 
und der horizontalen Begrenzung des Halbraumes mit 
a bezeichnet, so können die Gleichungen (1) und (2) 
auch in der Form geschrieben werden : 

a. = p (1 - sin3a) (3) 

ar = at = � [1 + 2 11- 2 (1 + 11) sin a + sin3 a] (4) 

Die Normalspannung az ist unabhängig von der 
Poissonzahl y. Hingegen ist v in der Gleichung für die 
Horizontalspannungen ar und at vorhanden. 

Die elastische, vertikale Deformation des Elementes 
in der Tiefe z, das unter dem dreiachsigen Spannungs
zustand az und ar = at steht, hat den Wert : 

(5) 

Werden die Gleichungen (1) und (2) in die Gleichung 
(5) eingesetzt, und wird zwischen z = z und z = oo 

integriert, so ergibt sich : 

Jv = _EP [ (2-2 11") (a• + z•yt, - (1 + 11) z• 
(a2 + z")'f, 

+ (11 + 2 112 -1) z] (6) 

Gleichung (6) gibt die Einsenkung des Punktes C 
in der Tiefe z (Abb. 2) irrfolge der kreisförmigen Last an 
der Oberfläche des Halbraumes mit dem Elastizitäts
modul Ban. 

Wird z = 0 gesetzt, so geht die Gleichung (6) über in 

w = 1!...:..!!. (2-2 112) E (7) 
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Mit Gleichung (7) kann die Einsenkung an der Ober
fläche des Halbraumes in Lastmitte berechnet werden. 
Sie gilt für schlaffe Last, d. h. für eine über die Lastfläche 
n a2 konstante Last p. 

Die Biegelinie an der Oberfläche des Halbraumes 
durch die Lastaxe hat für die kreisförmige, schlaffe Last 
die in Abbildung 3 a aufgezeichnete Form. Im Gegensatz 
dazu erzeugt die starre Platte eine über die Lastfläche 
konstante Einsenkung nach Abbildung 3 b. 

Die Einsenkung ;v unter einer kreisförmig aufge
brachten Last an der Oberfläche eines elastischen Halb
raumes ist somit abhängig von der Steifigkeit der Last
platte, von der Lage der Messtelle innerhalb der Last
fläche und der Poissonzahl v. 

In Tabelle I sind die mit dem Faktor � zu multipli

zierenden Koeffizienten zur Berechnung der Einsenkung 
IV für die Grenzfälle der starren Platte und der schlaffen 
Last einerseits und der Poissonzahl v = 0 und v = 0,5 
anderseits zusammengestellt. 

Tabelle I 

Messtelle Starre Platte Schlaffe Last Faktor v=O V =  0,5 v=O V= 0,5 

Mitte l 2,00 1,50 )·p; Rand 1,57 1,18 1,27 0,96 
Mittel 1,70 1,27 

Angaben über den einzusetzenden Wert für die Pois
sonzahl v sind in der Literatur spärlich vorhanden. Der 
Wert scheint näher bei 0,5 als bei 0 zu liegen; die Dimen
sionierungstheorien verwenden daher im allgemeinen 
die Poissonzahl 0,5. 

Fröhlich (2] hat in der Theorie des Halbraumes den 
Konzentrationsfaktor eingeführt. Die Gleichungen (3) 
und (4) lauten nach Fröhlich (u = Konzentrationsfaktor): 

az = p (1 - sinu a) (8) 

a, = a1 = i [ 1 + 2 v- 2 (1 + v) sin u-• a + sinu a] (9) 

Für u = 3 sind sie mit den Boussinesqschen Glei
chungen identisch. Fröhlich selbst hat auf Grund der 

Anwendung vieler Versuche angegeben, dass der Wert 

VII 

des Konzentrationsfaktors meist zwischen 3 und 6 liege. 
In neuerenArbeiten (z. B. [3]) findet man jedoch die mit 
Versuchen belegte Auffassung, dass die Boussinesqsche 
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Abb. 4 

Theorie (also u = 3) die bestmögliche Annäherung an 
die wirklichen Verhältnisse bei homogenen, bindigen 
und nichtbindigen Böden darstelle. 

3.2 Geschichtete Systeme 

Eine Strasse, die aus Belag, Tragschicht, Fundations
schicht, Übergangsschicht usw. aufgebaut ist, kann als 
ein System von n-1 Schichten betrachtet werden, die auf 
der n-ten Schicht, dem Halbraum aufgelegt sind. 

Die Berechnungen der Spannungen und Verformun
gen eines idealen Mehrschichtensystems stösst in der 
Elastizitätstheorie auf grosse Schwierigkeiten. In der 
Literatur sind deshalb bis jetzt mathematisch streng nur 
die einfacheren Fälle, das Zwei- und Dreischichtensystem 
behandelt und diese nur für eine beschränkte Anzahl von 
Parametern ausgewertet worden. 

Odemark hat eine Methode (Äquivalentmethode 
genannt) publiziert [4], die ermöglicht, die Spannungen 
und Verformungen in einem Mehrschichtsystem, aller
dings nicht streng, sondern nur angenähert, zu berechnen. 

Odemark geht davon aus, dass bei einem Zwei
schichtsystem nach Abbildung 4 die obere Schicht mit 
dem grössern Elastizitätsmodul E1 in eine stärkere 
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Schicht mit dem kleineren Elastizitätsmodul E2 des 
Halbraumes umgerechnet werden kann. An der Ober
fläche des Halbraumes müssen sowohl für das wirkliche 
System als auch für das äquivalente System die Verfor
mungen und Spannungen dieselben sein. 

Für die Einsenkung des Punktes 0 ergibt sich bei
spielsweise nach Gleichung (6) bei y = 0,5 und unter 
Einsetzung von 

a 
Va• + z• 

= cosß: 

1,5 p · a 
111" = E. cos ß (10) 

Die Zusammendrückung der Schicht h unter der 
Annahme, sie sei Bestandteil eines Halbraumes mit dem 
Elastizitätsmodul E1, lautet analog : 

1 5 ·p · a Wt = 'E, (1 - cos a) (11) 

Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, bezieht sich a in 
dieser Formel aber nicht auf eine Schicht von der Stärke 
h, sondern auf eine reduzierte Schichtstärke ge; mit einem 
Korrekturfaktor geschrieben 

g. = n, · h (12) 
Diese Reduktion ist erforderlich, da die Schicht h in 

Wirklichkeit nicht Bestandteil eines Halbraumes mit dem 
Elastizitätsmodul E1 ist, sondern auf einem (als «wei
cher» vorausgesetzten) Material mit dem Elastizitäts
modul Em aufliegt. 

Die Einsenkung des wirklichen Systems im Punkte 
Cergibt sich somit zu [1 - cos a cos ß] 

111o = JVh + 1Vt = 1,5 . p . a 
E, + Em (13) 

Zur Bestimmung von he ist Odemark davon ausge
gangen, dass zwei Schichten von verschiedener Stärke 
mit verschiedenen Elastizitätsmoduli dann äquivalent 
sind, wenn sie die gleiche Biegesteifigkeit haben. Diese 
Überlegung führte unter Verwendung der Plattentheorie 
auf die Formel: 

(14) 

worin n ein noch zu bestimmender Korrekturfaktor ist. 

Odemark konnte durch Vergleich der nach seiner 
Methode gerechneten Werte mit dem streng nach der 
Elastizitätstheorie gerechneten Werte für das Zwei
schichtsystem von Burmister [5] ermitteln, dass die bei
den Korrekturfaktoren aus Gleichung (12) und (14) den 
Wert 

n1 = n = 0,9 
aufweisen. 

Durch Einsetzen dieses Wertes und der Formeln (12) 
und (14) in die Gleichung (13) ergibt sich für die Ein
senkung an der Oberfläche des Zweischichtsystems in 
Lastmitte die folgende Gleichung: 

1V0 = 
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Gleichung (15) zeigt, dass die Einsenkung des Zwei
schichtsystems erhalten wird, indem die Einsenkung des 
Halbraumes mit einem Faktor F multipliziert wird, der 

h E 
eine Funktion von - und -1 

ist. 
a Em 

Die aus dem Zweischichtsystem entwickelte Me
thode von Odemark lässt sich auf das Mehrschichtsystem 
erweitern. Es wird dabei von Odemark angenommen, 
dass Korrekturfaktoren n1 und n auch bei mehrschich
tigen Systemen zu 0,9 eingesetzt werden können. 

Ein System von n-Schichten kann somit nach Ode
mark auf ein System von n-i-Schichten usw. oder sogar 
auf einen Halbraum zurückgeführt werden. Dabei ist 
aber folgendes zu beachten: 

Betrachtet man das belastete Zweischichtsystem nach 
Abbildung 4, so ist es offensichtlich, dass an der Unter
seite der obern Schicht Zugspannungen auftreten. Ander
seits herrscht in keinem einzigen Punkt des homogenen, 
elastischen, isotropen Halbraumes mit der Poissonzahl 
Y = 0,5 (also im Ersatzsystem) Zug [2, S. 15]. Die Äqui
valentmethode ist daher zur Berechnung der Radial
spannung nicht geeignet. Es sei denn, man führe ein Mehr
schichtsystem auf ein Zweischichtsystem zurück und 
berechnet die Zugspannungen nach einer anderen 
Methode. 

Die Äquivalentmethode ist jedoch, vor allem zur Be
rechnung der Einsenkung, eine brauchbare, ingenieur
mässige Methode, die erlaubt, mit einem vernünftigen 
Aufwand den konkreten Fall rechnerisch zu behandeln. 
Bei den in Tabelle II in einer Übersicht zusammengestell
ten Methoden besteht dagegen der grosse Nachteil darin, 
dass des grossen Aufwandes wegen die tabellarischen 
und graphischen Auswertungen numerisch nur eine be
schränkte Anzahl von Werten enthalten. 

3.3 Radlast 

In den Dimensionierungstheorien wird im allgemei
nen vorausgesetzt, dass die Radlasten über eine kreis
förmige Fläche auf die Strasse abgegeben werden. Diese 
Voraussetzung ist nicht streng richtig, da der Abdruck 
eines Pneus eine ellipsenförmige Fläche ergibt. Ferner 
wird meist angenommen, dass der Reifeninnendruck dem 
als konstant angenommenen Kontaktdruck (schlaffe Last) 
Rad/Strassenoberfläche entspreche, d.h. es gilt : 

Radlast P . . 

2 = Kontaktdruckp = Re1femnnendruck (16) 
a n 

Die Fehler, die aus der ersten dieser zwei Annahmen 
resultieren, sind für flexible Strassenquerschnitte von 
geringer Bedeutung. 

Die zweite Annahme ist von verschiedenen Einflüs
sen abhängig. Für einen richtig gepumpten Reifen, der 
für die zugehörige Last die richtige Grösse hat, ist die 
Annahme im grossen ganzen zutreffend. Der Kontakt-

+ 0,92 (15) 
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druck wird allerdings vom Reifenprofil und von der 
Härte des Gummis beeinflusst. Im allgemeinen ist bei 
Reifen mit niederem Druck die Kontaktspannung klei
ner, als sich aus der Gleichung (16) ergäbe. Stärkere 
Abweichungen können auch auftreten, wenn im Reifen 
Unter- oder Überdruck herrscht, sei es aus mangelnder 
Wartung des Pneus, sei es bei Überladen des Fahrzeuges. 

Es dürfte richtig sein, wenn den Unsicherheiten, die 
aus diesen Gegebenheiten resultieren, mittels eines Sicher-

Vertikalspannung G"zl kg!cm2 1 
0 2,5 5,0 7,5 10,0 

80 

100 
VIf 

Abb. 5 

heitsfaktors Rechnung getragen wird. Nijboer [11] hat 
daher vorgeschlagen, den Kontaktdruck bei der Dimen
sionierung flexibler Strassenquerschnitte um einen Drit
tel höher als die Luftspannung der Reifen anzunehmen. 

Von wesentlicher Bedeutung ist die Auswirkung des 
Zusammenhanges zwischen totaler Radlast und Kon
taktdruck. 

Abbildung 5 enthält die Vertikalspannung in einem 
idealen Halbraum für verschiedene Radlasten bei ver
schiedenem Kontaktdruck. 

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass bei gleicher 
Totallast, aber verschiedenem Kontaktdruck, eine unter
schiedliche Beanspruchung nur in den obersten Zonen 
auftritt. Für die Radlast von 5 Tonnen sind die Spannun-

Abb. 6 

gen in ca. 50 cm Tiefe, für die Radlast von 2 Tonnen in 
ca. 25 cm Tiefe, unabhängig vom Kontaktdruck, gleich 
gross. Daraus kann grundsätzlich geschlossen werden, 
dass bei hohem Reifendruck in den oberen Zonen des 
Strassenaufbaues Baustoffe von hoher Qualität erforder
lich sind, während die Totalstärke des Oberbaues durch 
den Reifendruck nicht, hingegen durch die Totallast 
beeinflusst wird. 

Von wesentlicher Bedeutung ist schliesslich in die
sem Zusammenhang auch die Tatsache, dass gleiche Ein
senkung der Strassenoberfläche nicht gleichbedeutend 
ist mit gleicher Beanspruchung. Abbildung 6 zeigt für 
zwei Beispiele die Einsenkung unter einer schlaffen Last 
(Radlast) an der Oberfläche eines Halbraumes (Strasse). 

Obwohl in beiden Fällen die maximale Einsenkung 
den gleichen Wert aufweist, ist sowohl die Beanspru
chung der obersten Zonen (p = 7,5 kgfcm2 und p = 

3,0 kgfcm2) als auch die Beanspruchung des Gesamtauf
baues (P = 2,4 t und P = 5,9 t) keineswegs die gleiche. 

4. Dimensionierungsfaktoren 

Die Dimensionierung des Strassenoberbaues ist im 
Abschnitt 2 definiert worden als die Aufgabe, die Abmes
sungen des Strassenkörpers, unter Berücksichtigung der 
vier Faktoren der Dimensionierung, zu bestimmen. Es 
stellt sich somit die Frage, in welcher Form diese Fak
toren berücksichtigt werden können und welches ihre 
massgebenden Werte sind. 

4.1 Verkehr 

Die für die Übertragung der Radlast auf die Strasse 
geschaffenen Voraussetzungen und Annahmen sind im 
vorhergehenden Abschnitt über die Spannungen und 
Verformungen unter einer Radlast angeführt. Mit Hilfe 
dieser Annahme liesse sich leicht der ungünstigste Bela
stungsfall angeben, indem die höchste Achs- oder Rad
last in Verbindung mit den ungünstigsten geometrischen 
Verhältnissen (Anzahl und Anordnung der Räder) zu 
ermitteln wäre. Der Verkehr lässt sich aber mit der An
gabe der höchsten Last und der ungünstigsten Anord
nung allein nicht erfassen. Es ist unbestreitbar, dass eine 
Auswirkung der Tatsache, dass die Last sich bewegt (also 
der sogenannte dynamische Einfluss), vorhanden ist. 
Eine deduktive Herleitung und Abschätzung der Aus
wirkung dieser Tatsache (z.B. am Modell des Halb-

t p 
2,4 t ! p 

5,9 t 

I 
p = 7,5 kglcm2 
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Tabelle ll 
Bestimmbare Grössen 

I 
tabellarisch oder 

formelmässig graphisch ausgewertet 

.:: .:: .:: .:: .:: .:: 
0.) 0.) 0.) 0.) 0.) 0.) 

Für die .:: j;i .:: j;i .:: j;i .:: ... 
.9 .g � 0.) .:: .:: 0.) .:: c 

.:: Berechnung biJ ;j ... ::I biJ ;j ;j t:: o! .:: o! 
Autor* 0.) Modell p... 8 p... p... 8 p... ...... ..... erforderliche ;j ;j 

..c..c .:: c .... .:: t:: .:: .... t:: 
o! u c 0.) ..B 0.) c 0.) ..B 0.) 
N ·� Kennziffern o! ""0 ""0 o! ""0 ""0 
c ..c 0.. 0.) 0.. 0.) 
<Ji (f) .s r::1 .s (f) .s r::1 .s 

Hogg [6] 2 Platte auf E, v, Gz 
elastischem Halb- E. 'Vz er, überall w - - - - -

raum, ohne ert V 

Reibung an der T 

Schichtgrenze 

Burmister [5] 2 Zweischichten- E, v, erz 
system, keine oder Ez 'Vz a, überall w überall - - w Last-

volle Reibung an ert V mitte 

der Schichtgrenze T 

Fox [7] 2 Z weischichten- E, v, az Gz überall 

system, keine oder Ez Vz a, überall w überall a, aber nur - -

volle Reibung an ert V ert � = 1 
der Schichtgrenze T T a 

Hogg/Odemark 2 Platte auf E, v, -- - - - a, Lastaxe 

[4] elastischem Halb- Ez 'Vz UK 

raum, ohne obere 

Reibung an der Schicht 

Schichtgrenze 

Burmister [8] 3 Dreischichten- E, 1'1 Gz 
system, keine oder Ez 'Vz a, überall w überall - - - -

volle Reibung an E, v, a,_ V 

der Schichtgrenze T 

Acum and Fox [9] 3 Dreischichten- E, vl erz Gz für be-

system, volle E. v. a, überall w überall a, sehr. - -

Reibung an der Ea 'Va IJt V IJt Anzahl 

Schichtgrenze T T Fälle 

Jeuffroy [10] 3 Platte ohne E, v, = 0,5 erz a, UK 

Reibung auf einem E. v. = 0,5 er, überall w überall Platte w Last-

Z weischichten- Ea v3 = 0,5 f1t V a. OK mitte 

system, mit voller T Halb-

Reibung an der raum 

Schichtgrenze 

Odemark [4] n Dreischichten- E, v, a. 
system, mit voller E. v. ( a,) Lastaxe w Lastaxe - - - -

Reibung an der Ea v-. ( Gt) 
Schichtgrenze (r) 

* Die Belastung wird bei allen Autoren als kreisförmig und über die Lastfläche konstant angenommen. � 
Legmde: Deformationen: w =vertikal; v =horizontal Spannungen: � 6t Ylf 

raumes oder des mehrschichtigen Systems) ist nicht 
möglich. 4.2 Untergrund 

Die Festigkeit und Tragfähigkeit des Untergrundes 
hängen von sehr vielen Grössen ab. Zu ihrer Bestim-

6 

mung und Erfassung steht die Bodenmechanik zur Ver
fügung. Im Hinblick auf die Dimensionierung sind zwei 
Tendenzen vorherrschend. Die eine benützt zur Charak
terisierung des Untergrundes die Klassifikation des Ma
terials mittels eines der verschiedenen Bodenklassifika-



tionssysteme. Die andere Tendenz liegt darin, die Bewer
tung des Untergrundes durch Versuche im Labor und/ 
oder im Felde vorzunehmen. 

In erster Linie haben sich der Plattendruckversuch 
und der CER-Versuch eingeführt. Daneben sind in den 
USA Dimensionierungsmethoden vorhanden, die sich 

Last 

Zeit 
f//1 

Abb. 7. Repetierversuch mit der Lastplatte, zyklisches Ver
tauschen der Last 

auf weitere Versuche stützen, so auf den Triaxialversuch 
oder auf die Versuche im Stabilometer und Cohesio
meter. 

Diese Versuche ermöglichen jedoch nicht, Kenn
ziffern zu bestimmen (Elastizitätsmoduli, innere Reibung, 
Kohäsion), die in Modellbildern zur theoretischen Be
handlung der Dimensionierung eingeführt werden kön
nen. Sie ermöglichen die Bestimmung von Vergleich s 
werten und können damit höchstens als die Basis empiri 
scher Dimensionierungsmethoden dienen. 

Es ist einzig der Plattendruckversuch, der es erlaubt, 
mehr als nur einen Vergleichswert zu bestimmen. Wird 
der Plattenversuch als Repetierversuch ausgeführt, d. h. 
wird die Belastung zyklisch zwischen zwei Laststufen 
nach Abbildung 7 vertauscht, so ist der elastische Anteil 
der Einsenkung eines Bodens bei zunehmender plasti
scher Verformung konstant. Wird auf die Abszisse die 
Anzahl der Lastwechsel in logarithmischem Masstab auf
getragen, so ergibt sich für einen Untergrund grundsätz
lich die in Abbildung 8 festgehaltene Charakteristik. 

Diese mit dem Plattenversuch bestimmbare Charak
teristik ist von McLeod [12] und Jeuffroy [10] zur Ent
wicklung einer Dimensionierungsmethode benützt wor
den. Auch bei Verwendung des Repetierversuches liegt 
aber die Schwierigkeit darin, den für die Dimensionie
rung massgebenden repräsentativen Wert, d. h. ein 
Dimensionierungskriterium festzulegen, da insbeson
dere die Zunahme des Wassergehaltes feinkörniger Böden 
deren Festigkeitseigenschaften sehr stark herabsetzen 
kann. Die Wasseranreicherung kann aber nur sehr un
genau vorhergesagt werden. Gegen oben kann sie durch 
Laborversuche abgegrenzt werden. Die tatächlichen Ver
hältnisse können jedoch nur durch Feldbeobachtungen 
erfasst werden. 

Wird daher auf Grund von Laborversuchen dimen
sioniert, so ist die Frage des einzuführenden Sicherheits
grades von grosser Bedeutung. Die Dimensionierung 
auf Grund von Feldbeobachtungen dagegen ist nur mög
lich, wenn ein grosses, für den konkreten Fall verwend-

bares Erfahrungsmaterial vorhanden ist. Es zeigt sich 
somit, dass eine rein rechnerische Dimensionierung nicht 
möglich ist, sondern dass die Erfassung der Untergrund
beschaffenheit im Hinblick auf die Dimensionierung die 
Verwertung von empirisch gewonnenen Kenntnissen 
erfordert. 

4.3 Baustoffe 

Die Faktoren Verkehr, Untergrund und Klima sind 
für die Dimensionierung gegebene Grössen. Die Wahl 
der Baustoffe hingegen ist innerhalb gewisser Grenzen 
freigestellt. Schlechte Baustoffqualitäten können unter 
Umständen durch grössere Schichtstärke und umgekehrt 
kompensiert werden. 

Die Qualität der Baustoffe hängt im grossen ganzen 
von den gleichen Einflüssen ab wie die Qualität des Un
tergrundes. Die Baustoffe sind jedoch im allgemeinen 
bedeutend homogener als der unter Umständen stark 
wechselnde Untergrund. Die Angabe eines repräsen
tativen Wertes für ihr Verhalten sollte daher möglich sein. 

Bei dicht gelagerten, körnigen oder mit hydraulischen 
Bindemitteln gebundenen Baustoffen ist dies der Fall. 
Bei den bituminös gebundenen Baustoffen dagegen sind 
die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von der 
Temperatur und der Zeitdauer der Belastung abhängig. 
Hinzu kommt, dass für den Aufbau eines bituminös 
gebundenen Baustoffes verschiedene Prinzipien des 
Korngerüstaufbaues (Makadamprinzip und Betonprin
zip) und die verschiedenen Bindemittelsorten verwendet 
werden. In Abbildung 9 sind als Beispiel die qualitativen 
Zusammenhänge zwischen Zugfestigkeit und Tempe
ratur und zwischen Zugfestigkeit und Belastungsdauer 
für zwei bituminös gebundene Strassenbaustoffe festge
halten, wie sie aus den Publikationen [13] und [14] 
ersichtlich sind. Die Schwierigkeit liegt daher ähnlich 
wie beim Untergrund darin, den massgebenden Wert, 
d. h. das Dimensionierungskriterium festzulegen. Die 
Gefahr ist gross, dass durch Berücksichtigung nur eines 
Teiles der Einflüsse falsche oder ungenaue Kriterien ver
wendet werden. Die grosse Zahl der sich zum Teil gegen
sätzlich auswirkenden Einflüsse zeigt aber auch, dass für 

Einsenkung w 

Einsenkung 
plastischer Anteil 

log der Anzahl 

der Lastwechsel 
f//1 

Abb. 8. Charakteristik eines Untergrundes bestimmt mit dem 
Repetierversuch 

bituminös gebundene Strassenbaustoffe, in Übereinstim
mung mit dem in Abschnitt über den Untergrund Gesag
ten, eine rein rechnerische Dimensionierung nicht mög
lich ist, sondern die Verwertung von Erfahrungsmaterial 
vonnöten ist. 
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4.4 Klima 

Das Klima beeinflusst die Dimensionierung vor allem 
im Hinblick auf den Wassergehalt des Untergrundes und 
das Temperaturverhalten der bituminös gebundenen 
Baustoffe. Auf das Temperaturverhalten bituminös ge
bundener Baustoffe ist im vorhergehenden Abschnitt 
hingewiesen worden. Der Wassergehalt, der die Festig
keitseigenschaften des Untergrundes entscheidend beein
flusst, wird, neben Niederschlägen und kapillarem Was
sernachschub, durch Frosteinwirkung verändert. Es wird 
daher unterschieden zwischen Böden, bei denen Hebun
gen auftreten (beim Gefrieren), und Böden, bei denen 
ohne Hebungen am Ende der Frostperiode ein Trag
fähigkeitsverlust (beim Auftauen) [15] festgestellt wird. 
Für den zweiten Fall setzt sich mehr und mehr die Ansicht 
durch, dass anstelle des Ersatzes des frostgefährdeten 
Untergrundes durch frostsicheres Material auf die ver
minderte Tragfähigkeit beim Auftauen dimensioniert 
werden kann. 

Die quantitative Voraussage dieser verminderten 
Tragfähigkeit ist heute nur begrenzt möglich. Es 
ist bisher lediglich eine Kurve von Motl [16] bekannt 
(Abb. 10). Aber auch bei Böden mit Hebungen und nach
träglichem weitgehenden Tragfähigkeitsverlust setzt 
sich mehr und mehr die Auffassung durch, dass die 
Dimensionierung auf Frost als Tragfähigkeitsproblem 
und nicht einfach durch Ersatz mit frostsicherem Mate
rial bis auf Frosteindringtiefe zu behandeln ist. 

5. Dimensionierungsmethoden 

Nicht alle Dimensionierungsmethoden lassen sich 
eindeutig nur einer der drei Gruppen zuordnen, ent-

100 '!. 

,..Teerbilumen- Beton 

50 

0 
-10 0 +10 + 20 
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sprechend der Einteilung in Abschnitt 2. Die Zahl der 
verwendeten und bis heute vorgeschlagenen Dimensio
nierungsmethoden ist zudem aussetordentlich gross. Im 
folgenden werden daher im Rahmen der erwähnten Ein
teilung einige der wichtigsten Methoden herausgegriffen, 
so dass anhand dieser Beispiele im letzten Kapitel die 
Schlussfolgerungen gezogen werden können. 

5.1 Dimensionierung auf Grund der Bodenklassifikation 
und anderer empirisch ge1vonnener Faktoren 

Hiezu kann in erster Linie die Dimensionierung nach 
dem Gruppenindexverfahren gezählt werden [17]. Der 
Gruppenindex wird nach einer Formel berechnet, in die 
durch die Klassifikation ermittelte Werte einzusetzen 
sind. Empirisch gewonnene Bemessungstabellen erlau
ben sodann, die Gesamtstärke des Oberbaues festzulegen. 

5.2 Empirische Dimensionierung mittels Vergleichs
versuchen 

Anstatt mit der Klassifikation werden die Material
eigenschaften bei diesen Verfahren durch Versuche er
mittelt. Zu dieser Gruppe ist in der Schweiz das Feld
CER-Verfahren und das ME-Wertverfahren zu zählen. 
Das schweizerische Feld-CER-Verfahren ist im wesent
lichen von dem in den USA entwickelten CBR-Verfahren 
übernommen worden. Das schweizerische ME-Wert
verfahren stützt sich auf Plattenversuche. Ebenfalls die
ser Gruppe ist das Verfahren von McLeod [12] zuzuord
nen, das auch auf dem Plattenversuch basiert, aber in weit 
grösserem Masse als das schweizerische ME-Wertverfah
ren theoretisch begründet und durch ausgedehnte Ver
suchsreihen erprobt worden ist. 

100 '1. 

I� r,.-Teerb itumen- Beton 

.___ 

50 
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Abb. 9. Zugfestigkeit bituminös gebundener Strassenbaustoffe in Abhängigkeit von Temperatur (Belastungsdauer konstant) 
und in Abhängigkeit von Belastungsdauer (Temperatur konstant) 
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Zur Dimensionierung nach den Verfahren, die auf 
Vergleichsversuchen beruhen, werden, entsprechend den 
Verfahren der 1. Gruppe, Bemessungstabellen benötigt, 
die empirisch gewonnen werden müssen. Die für ein 
bestimmtes Gebiet aufgestellten Bemessungskurven sind 
aber nicht ohne weiteres auch anderswo brauchbar. Ein-
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Abb. 10. Tragfähigkeitsverminderung nach Motl [16] 

drücklieh ist in diesem Zusammenhang die in Abbildung 
11 festgehaltene Darstellung der verschiedenen USA
Bemessungskurven. 

5.3 Wirklichkeitsgetreue Erfassung von Strassenaufbau, 
Beanspruchung und Festigkeitseigenschaften 

In diese Gruppe sind vor allem die verschiedenen 
Verfahren einzureihen, die den Strassenquerschnitt mit
tels eines Modellbildes zu erfassen suchen. Die Zusam
menstellung der Tabelle II enthält somit bereits den An
satz zu einer Reihe von Dimensionierungsmethoden. 
Was bei allen, in der Tabelle II angeführten Autoren 
jedoch fehlt, ist die Angabe eines Dimensionierungs
kriteriums, d. h. es fehlen Angaben über die in diesen 
Modellbildern vorhandenen oder einzusetzenden Werte 
der Elastizitätsmoduli und der zulässigen Spannungen 
oder Verformungen. Nijboer [11] hat jedoch beispiels
weise eine Dimensionierung des flexiblen Strassenober
baues nach der Methode von Hogg/Odemark [4] vor
genommen. Seine Arbeit zeigt eindrücklich, dass die 
Schwierigkeit dieser Methoden nicht darin liegt, das 
Modellbild mathematisch nach der Elastizitätstheorie zu 
behandeln, sondern darin, die Eigenschaften des Unter
grundes und der Strassenbaustoffe zu ermitteln; werden 
doch für die E-Moduli der Tragschicht Werte zwischen 
70 000 und 180 000 kg/cm2 angegeben! 

6. Zur Frage der Dimensionierung für zeitlich 
veränderliche Lasten 

Unter dem Schlagwort der dynamischen Dimensio
nierung werden verschiedene Auswirkungen in einem 
Begriff vereinigt. 

Zunächst einmal fällt unter diesen Begriff die Ermü
dung der Strassenbaustoffe, die einer Wechselbeanspru
chung unterworfen sind. Am zutreffendsten lässt sich 
diese Ermüdung mit dem Begriff der Wechselfestigkeit 
im Stahlbau vergleichen. Die Zugfestigkeit des Stahles 

nimmt bei Wechselbeanspruchung ab und erreicht bei 
hoher Lastwechselzahl asymptotisch die sogenannte 
Wechselfestigkeit. Entsprechende Versuche mit bitu
minös gebundenen Strassenbaustoffen sind durchge
führt worden [11]; eine eindeutige Wechselfestigkeit 
konnte jedoch nicht ermittelt werden. 

Sodann ist im Begriff der dynamischen Dimensionie
rung die in Abschnitt 4 unter Baustoffe erwähnte Abhän
gigkeit des E-Moduls bituminöser Baustoffe von der 
Beanspruchungsdauer enthalten. Diese Veränderungen 
der Eigenschaften können dabei verallgemeinert und auch 
auf den Untergrund ausgedehnt werden, können doch 
bei Erschütterungen beispielsweise Kornumlagerungen 
entstehen, die die Textur eines Materials entscheidend 
ändern. 

Ferner gehört zur dynamischen Dimensionierung die 
Berücksichtigung der Stö'sse, die durch Unebenheiten in 
der Strassenoberfläche entstehen. Dadurch wird die 
Strasse, ganz allgemein gesprochen, durch höhere Kräfte 
beansprucht. Zudem können diese Stösse bei Strassen 
auf schlechtem Untergrund (z. B. Torf ) zu Schwingun
gen des gesamten Strassenquerschnittes führen, so dass 
unter solchen Umständen gefordert werden muss, dass 
die Masse des Strassenquerschnittes und die Strassen
lasten ein bestimmtes minimales Verhältnis nicht unter
schreiten dürfen. 

Zur dynamischen Dimensionierung sind dynamische 
Modelle geschaffen worden. Abbildung 12 zeigt das 
Modell, wie es von Baum [18] vorgeschlagen und an der 
Deutschen Bundesanstalt für Strassenbau verwendet 
wird. Die Messungen, die zur Auswertung dieser dyna
mischen Modelle erforderlich sind, verlangen eine 
Schwingermaschine und eine elektronische Apparatur. 
Die Auswertung der dynamischen Messungen mit 
Hilfe dieses Modellbildes liefert 7 Kennziffern. Soll da
her dieses Verfahren zur Dimensionierung verwendet 
werden können, müssen für die 7 Grössen die zulässigen 
Werte zunächst ermittelt werden. 

Neueste Untersuchungen mit Hilfe von Dehnungs
messtreifen [19] haben ergeben, dass sich eine, allerdings 
relativ schwach dimensionierte Strasse noch nicht von 
der Belastung des Vorderrades erholt hatte, als das Hin
terrad die Messtelle überrollte, d. h. dass die dynamische 
Beanspruchung dank der Trägheit des Strassenquer
schnittes mit der Beanspruchung durch eine ruhende 
Last verglichen werden kann. 

7. Schlussfolgerungen 

Der heutige Stand der Dimensionierung des Strassen
oberbaues mit flexibler Decke ist so, dass wohl sehr viele 
Vorschläge und Methoden bestehen, dass aber gerade 
diese Vielfalt eine vorhandene Unsicherheit dokumen
tiert. Einzelne V erfahren werden zwar mit gutem Erfolg 
angewandt. Es sind dies die empirischen Verfahren in 
Gebieten mit relativ homogenen Untergrundverhält
nissen und einem grossen Erfahrungsmaterial; eine wei
tere Voraussetzung ist zudem eine weitgehende Standar
disierung des Oberbaues, denn die empirischen Verfah
ren geben im allgemeinen nur, wie beispielsweise das 
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Gruppenindex- und das CER-Verfahren, die Gesamt
stärke des Oberbaues an. Insbesondere für eine wirt
schaftlich zweckmässige Dimensionierung ist hingegen 
erforderlich, die Gestaltung des Oberbaues in einem ge
wissen Rahmen zu variieren. Anderseits besteht keine 
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Abb. 11. In den USA verwendete Bemessungskurven 

Nr. Staat Nr. Staat 
1 Alabama 6 North Carolina 
2 Colorado 7 New Mexico 
3 Delaware 8 Puerto Rico 
4 Kentucky 9 South Dakota 
5 Maryland 10 West Virginia 

11 Wyoming 

rechnerische Methode, die solche Varianten und eine ins 
einzelne gehende, quantitative Bemessung ermöglicht. 
Dabei fehlen in erster Linie die für eine Dimensionierung 
massgebenden Grössen, und zwar sowohl die Art dieser 
Grössen als auch ihr zahlenmässiger Wert. 

Die rechnerischen Methoden sind deshalb wertvoll, 
weil sie die einzigen sind, die es erlauben, das V erhalten 
von verschieden aufgebauten Strassenkörpern qualitativ 
zu erfassen. Die quantitative Dimensionierung muss sich 
auf Erfahrungswerte und Messungen stützen. 

Für Dimensionierungsaufgaben im Nationalstrasseil
bau schlagen die Verfasser vor, die rechnerischen Metho
den für qualitative Vergleiche anzuwenden, die quanti
tative Dimensionierung auf Grund von Messungen an 
Versuchsfeldern zu bestimmen. Für die Untersuchung 
der Versuchsfelder ist eine Methode anzuwenden, die 
mehrere Bedingungen erfüllt. 

Eine erste Bedingung ist, dass der Oberbau als Gan
zes geprüft werden soll. 

Eine zweite, dass das Verhalten eines Oberbaues auf 
Untergründen von verschiedenen Eigenschaften erfasst 
werden soll. 

Eine dritte, dass eine einfache und rasche Unter
suchungsmethode es erlaubt, gründlichere Untersuchun
gen durchzuführen als eine komplizierte und zeitrau
bende. 
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Von den bestehenden Untersuchungsmethoden ist 
die Messung der Deflektion ausgewählt worden, weil sie 
einfach und rasch ist und eine Charakteristik des gesam
ten Oberbaues in Abhängigkeit von den Untergrund
verhältnissen definiert. Die Methode ist von F. N. Hveem 
eingeführt worden. Für die Präzisionsanforderungen, die 
für die Ausmessung einer Versuchsstrecke gestellt wer
den müssen, hat es sich gezeigt, dass die Verwendung 
einer optischen Messmethod,e zweckmässig ist. Die Mess
anordnung, die an der VA WE verwendet wird, ist in 
«Strasse und Verkehr» (1962, Heft 2, G. Schnitter und 
F. Müller : Die Deflektion von Strassendecken unter einer 
Radlast) beschrieben worden. Die Methode erlaubt es, 
Deflektionen mit einer Genauigkeit von ± 0,03 mm zu 
messen. Zehn bis zwölf Messungen können in einer 
Stunde durchgeführt werden. 

Das Vorgehen bei der Dimensionierung für einen 
konkreten Fall wird das folgende sein : 

Aus den vorhandenen Baumaterialien wird, mittels 
rechnerischer Methoden, eine Anzahl von Varianten 
bestimmt, die den vorherrschenden Untergrundverhält
nissen gerecht werden. Die wirtschaftlichste Variante 
wird dann für die extremen Untergrundverhältnisse er
weitert. 

Nach dieser Vorbereitung wird eine Versuchsstrecke 
auf einem der vorherrschenden Untergründe gebaut und 
durch Messung der Deflektionen unter einer Radlast un
tersucht. Die so erhaltenen Werte werden nachträg-

Vff 

Element (Kennziffer) I Decke Fundations-
schiebt 

Feder (Federzahl) F,* F. 
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Dämpfung (Dämpfungsmass) D, D2 
Dämpfung der (Übergangs-
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Abb. 12. Dynamisches Modell einer Strasse nach Baum 

lieh mlt Jenen verglichen, die nach der Methode von 
Odemark ermittelt werden können. Die zulässige De
flektion muss aus bestehenden Erfahrungswerten ermit
telt werden : Nachdem die W ASHO und AAS HO-Teste 
genügend Resultate zur Verfügung stellen, kann das mit 
vernünftiger Sicherheit erfolgen. 



Die Messung der Deflektion kann weiter dazu be
nutzt werden, um die Baukontrolle einer Strasse durch
zuführen und um ihr Verhalten im Laufe der Zeit oder 
in Abhängigkeit von jahreszeitlichen Klimaschwankun
gen festzuhalten. Tragfähigkeitsänderungen infolge 
Frost-Tauwechsel im Untergrund können ermittelt wer
den, bevor Schäden sichtbar sind. 

Die Verfasser vertreten die Auffassung, dass diese 
Kombination der rechnerischen Methode von Odemark 
und der Messung von Deflektionen an Versuchsfeldern 
zweckentsprechend ist und in einem vernünftigen Ver
hältnis zum Arbeitsaufwand steht. 
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Geotechnische Probleme beim Bau 
schweizerischer Nationalstraßen ·:•) 
Dr. A. von Moos, Bera tender Geologe, Zürich 

I. Einleitung 

Die Schweiz plant und baut zur Zeit ein Netz von 
1830 km Nationalstraßen. Diese sollen im Endausbau 
bestehen aus : 

700 km Nationalstraßen 1 .  Klasse, ausgebaut als 
vierspurige Autobahnen, 

630 km Nationalstraßen 2. Klasse, ausgebaut als 
zweispurige Autostraßen, 

440 km Nationalstraßen 3. Klasse, ausgebaut als 
zweispurige Fernverkehrsstraßen für ge
mischten Verkehr, und endlich 

60 km städtische National- oder Expreß-Straßen 
(R. Ruckli 1 962] 1) .  

Im Dezember 1 962 waren davon 1 48 km2 = 8 °/o be
en!det rund 227 km = 12 Ofo im Bau. 

Bei einer Totalfläche von 41 000 km2 resp. einer Ein
wohnerzahl von 5,2 Millionen fällt somit 1 Kilometer 
Nationalstraße auf 22 km2 Fläche resp. auf 2840 Ein
wohner. Dieses · relativ große Bauvorhaben nimmt 
einen beachtlichen Teil der nationalen Bauindustrie, 
aber auch zahlreiche techni•sche Büros in Anspruch. 
Sie beschäftigt damit auch eine Gruppe von Geolo
gen und Erdbaumechanikern, die sich mit dem Bau
grund und seinem technischen Verhalten abgeben. 

Nachfolgend sollen einige geologisch-technische Pro
bleme, die beim Bau dieser neuen Straßen auftre
ten, aus dem Blickwinkel eines beratenden Geolo
gen mit erdhaumechanischen Interessen dargelegt 
werden. Es wird dabei vor allem auf Beispiele und 
Fragen eingegangen, mit denen der Schreibende 
direkt oder indirekt zu tun hatte. Sie liegen mehr
heitlich in der Ost-, Central- und Nordschweiz, d. h. 
im östlichen Mittelland und Juragebirge und weni
ger in den Alpen. 

Abb. I :  Relief der Schweiz von Ch. Perron 

11. Morphologie und Straßennetz 

Ein Blick auf eine Reliefkarte der Schweiz (Abb. 1)  
zeigt jedem aufmerksamen Betrachter die charakte
ri,slische Dreiteilung der Schweiz. Im Nordwesten 
hebt sich das J u r a g e b i r g e mit den charakteri
stischen, langgezogenen, verkehrshindernden Ketten 
und Tälern hervor, die gegen Nordwesten, aber auch 
im Nordosten in Hochplateaus übergehen. Daran 
schließt sich das wellige, rund 60 km breite M i t t e  1 -

l a n d mit seinen Seen, seinen breiten Tälern und 
Hügeln, d. h. das Hauptwohn- und Industriegebiet des 
Landes, an. Im Süden dagegen erhebt sich der breite, 
spärlicher besiedelte A 1 p e n w a 1 1, der von tiefein
geschnittenen Tälern unterteilt wird, in denen Ver
kehr und Bevölkerung konzentriert sind. Ihm schließt 
sich im südlichen Zipfel die insubrische Seenlandschaft 
mit den Uberhängen zu den Hügeln am Rande der 
Poebene an. 

Das vorgesehene- schweizerische Nationalstraßennetz, 
das in Abb. 2 dargestellt ist, spiegelt die eben ge
schilderten morphologischen Verhältnisse wieder. Im 
Prinzip besteht es aus einem Kreuz. Die Hauptader, 
die N 1 ,  verbindet dabei in SW-NE-Richtung vom 
Genfersee die dichtest besiedelten Gebiete, d. h. die 
Städte Genf - Lausanne - Bern - Zürich - Win
terthur - St. Gallen zum Bodensee, sie verläuft voll
ständig im schweizerischen Mittelland. Die N 2 da
gegen soll neben dem Binnenverkehr den N-S Ver
kehr aus dem Rheinland von Basel über Luzern nach 
Lugano - Mailand und umgekehrt bringen. Sie quert 

') Referat gehalten anläßlich der IX. Internationalen Tagung der 

Allgemeinen Baumaschinen-Gesellschaft in Bad Meinberg vom 

I ! . - 16 .  Februar 1963. 

1) Liter.aturnachweis siehe .am Sdtluß 
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Abb. 3 :  Beispiel einer geologischen Streckenkarte (oben) und 

eines geologisd1en Längenprofils (unten) im Rahmen des 

generellen Projektes für Nationalstraßen 1 : 5000. 

sowohl das Juragebirge, das Mittelland wie auch die 
Alpen bi1s an den Rand der Poebene. Dazu tritt als 
ergänzende N-S-Verbindung im Osten des Landes die 
N 13, die vom Mittelland, d. h. dem Bodenseegebiet, 
dem Rheintal folgend Chur erreicht, die Alpen u. a. 
im San Bernardinotunnel quert und dann die N 1 und 
Lugano erreicht. Eine ähnliche Funktion soll im Westen 
die N 9 übernehmen, indem sie das Mittelland von 
Lausanne am Genfer-See aus durch das alpine Rhone
tal im Wallis über den Simplonpaß, d. h. ohne Tunnel, 
mit Italien verbindet, mit Abzweigungen von Mar
tigny durch den demnächst fertiggestellten, von pri
vater Seite erstellten Großen St. Bernhardtunnel Rich
tung Aosta - Turin. 

111. Geotechnische Voruntersuchungen 

Das Eidgenössische Amt für Straßen- und Flußbau 
in Bern, dem die generelle Projektierung, die Geneh
migung und die oberste Bauleitung bei der Erstellung 
des Nationalstraßennetzes obliegt, verlangt sowohl 
für die Bewilligung des generellen Projektes der ein
zelnen Abschnitte der Nationalstraßen wie auch für 
die Genehmigung des Ausführungsprojektes einge
hende geologisch-technische Studien. Das Vorgehen 
ist im Normblatt SNV 403 1 1  . ,Geotechnische Vorun
tersuchungen" ,  herausgegeben von der Vereinigung 
Schweizerischer Straßenfachmänner (siehe Lit.) . darge
stellt. Für das generelle Projekt wird eine geologische 
Karte 1 : 5000 auf eine Breite von 200-500 m längs 
der Projektaxe, ein geologisches Längenprofil 1 : 5000 
/1 : 1 00 längs dieser Axe (siehe Ahb. 3) und ein Gut
achten verlangt. 

Diese Aufnahmen bilden die Grundlage für die erste 
geotechnische Beurteilung des Projektes und gleichzei
tig die Unterlage für die Aufstellung des 1 .  Sondier
programmes. Dieses besteht zumeist aus Rammsondie
rungen, Baggerschlitzen, Handbohrungen, eventuell 
geophysikalischen Untersuchungen, bisweilen aus ma
schinellen Bohrungen. Die entnommenen Proben aus 
Baggerschlitzen und Bohrungen werden in diesem 
Stadium der Untersuchungen lediglich nach dem 
U. S. C. S . -System klacssifiziert, das die Schweiz von 
den Amerikanern übernommen hat (siehe Normblatt 
SNV 70 005, herausgegeben von der Vereinigung 
Schweizerischer Straßenfachmänner, siehe Lit.) . Auf 
dieser Grundlage läßt sich bereits generell über die 
allgemeine geotechnische Beurteilung bezüglich Stabi
lität und Setzungen, über die Frostgefährlichkeit, die 
Durchlässigkeit, die Verdichtbarkeit, aber auch über 
die Verwendungsmöglichkeit der angetroffenen Lok
kergesteine für Dammschüttungen wie auch für die 
Filter-, Fundations- und Tragschüttmaterialien oder 
über die Gewinnungsmöglichkeit der angetroffenen 
Festgesteine etwas aussagen. Daß auch die hydro
logischen Verhältni!sse dabei beurteilt werden sollen, 
ist wohl selbstverständlich. Die Erfahrung zeigt, daß 
die Studien und vor allem die Sondierungen in die
sem Stadium im allgemeinen nicht zu weit getrieben 
werden sollten, damit bei allfälligen Änderungen 
nicht zu große Investitionen verlorengehen. 

IV. Geotechnische Untersuchung für das Ausführungs
projekt 

Nach Bewilligung des Vorprojektes und der defini
tiven Bestimmung der Lage der Straßenaxen und der 
Brücken werden die geotechni•schen Studien ergänzt 
und intensiviert. Dabei konzentriert man sich vor 
allem auf die Einschnitte, die Dämme und die Tun
nels, ferner auf die Kunstbauten, d. h. die Brücken, 
Unterführungen, Hangviadukte, Durchlässe und Tun
nels. Dazu tritt die Untersuchung der Materialent
nahmestellen. Auch hier verwenden wir meist mit Er
folg eine Kombination von Rammsondierungen zur 
Feststellung der Festigkeit der Lockergesteine oder 
der Lage der Felsoberfläche und Bohrungen oder 
Schächte zur Ermittlung der Zusammensetzung des 
Baugrundes. Die dabei entnommenen Proben werden 
entweder in zentralen Laboratorien oder aber in den 
Feldlaboratorien untersucht. Sowohl für die auszufüh
renden Versuche wie auch über die Einrichtung der 
Feldlaboratorien hat die Vereinigung Schweizerischer 
Straßenfachmänner Normblätter aufgestellt (siehe Lit . ) .  
Zu diesen Laborversuchen treten die Feldversuche und 
-beobachtungen wie Belastungsversuche, Durchläs 
keitsversuche, Beobachtungen über die Schwankt. .. · 

gen der Grundwa;sserspiegel oder der Bewegung von 
Meßpunkten. Wachsende Bedeutung wird den Groß
versuchen zugelegt, wozu die Verdichtungsversuche 
mit verschiedenen Geräten (z. B. von Moos und Fuhr 
1 959, Zeindler 1 962) , die Erstellung von Probever
mörtelungen oder Probedämmen usw. gehören. Alle 
diese Untersuchungen sollen dem projektierenden und 
ausführenden Ingenieur die notwendigen Unterlagen 
für die Erstellung eines möglichst sichern und gleich
zeitig wirtschaftlichen Bauwerkes geben. 

Nachfolgend soll die Wechselwirkung von Baugrund 
und Bauobjekt an einzelnen Beispielen dargelegt wer
den. Dabei wird nach Möglichkeit immer von den 
maßgebenden geologisch-technischen Gesichtspunkten 
ausgegangen. 

V. Dämme i.n der Ebene auf schlechtem Baugrund 

Als Folge der z. T. starken Uberbauung werden die 
Tracen der schweizerischen Autobahnen in den Tal
ebenen verschiedentlich auf nicht konsolidierte, stär
ker zusammendrückbare, oft torfreiche Zonen abge
drängt. Leider kann das MooiJsprengverfahren bei uns 
aus wirtschaftlichen Gründen kaum angewendet wer
den. Der Grund liegt darin, daß als Schüttgut für 
die Dämme in unserem Land vor allem grobkörniges 
Material (Kies, Gehängeschutt usw.) zur Verfügung 
steht. In diesem kann das relativ billige Spülbohr-
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Abb. 4 :  Grundriß, Anordnung der Meßpunkte und ·Ergebnisse 

der Setzungs- und Porenwasserspannungsmessungen bei 

einem 1 956 erstellten Versuchsdamm mit Sanddrains bei 

Niederurnen Kt. Glarus an der N 3, nach A. von Moos 

und H, Fuhr 1959. 

verfahren, wie es etwa in Norddeutschland zum Ein
bringen der Sprengladungen angewandt wird, aus 
preislichen Gründen nicht verwendet werden. Kann 
deshalb kein Viadukt -- wie etwa ein solches in jün
gerer Zeit aus dem Val de Travers im Neuenburger 
Jura (Haefeli 1957) beschrieben wurde -- erstellt wer
den oder ist die zusammendrückbare Schicht zu mäch
tig, so daß sie nicht entfernt werden kann, so muß 
zur Herstellung von "schwimmenden" Dämmen Zu
flucht genommen· werden. Dabei wird das Damm
material auf den bestehenden Untergrund geschüttet, 
wodurch aber lang andauernde Setzungen in Kauf 
genommen werden müssen. Größe und Verlauf die
ser Setzungen wurden in der Schweiz an Hand ver
schiedener Versuchsdämme studiert. Ihre Ergebni•sse 
sind in verschiedenen Publikationen niedergelegt 
(A. von Moos und H. Fuhr 1 959, A. von Moos und 

Abb. 5: Versu<.hsdamm A Sargans von 6 m Höhe; vorn Straße 

und provisorischer Du renlaß für Bach (Photo v .  Moos) , 

M. Gautschi 1 962, F. P. Jaecklin 1962) . Die wichtig
sten Ergebnisse sollen in ein paar Beispielen hier 
festgehalten werden . 
Zunächst sollen die Resultate eines 1 956 e11stellten 
Versuchsdammes an der N 3 in der torfreichen Tal
ebene der Linth in der Nähe des Walensees bei 
N i e d e r u r  n e n, Kt. Glarus, an Hand der Abb. 4 
kurz dargelegt werden. Bei einer Endhöhe von 3,5 m 
über Terrain setzte sich der Damm, der auf Torf 
und Silt von bis 1 7  m Mächtigkeit ruht, unter welchem 
Kies-Sand folgt, von Schüttbeginn bis Schüttende um 
bis 0,68 m. 800 Tage nach Schüttende betrug die Set
zung total 1 ,76 m; man stellte dabei eine lange Nach
setzung fest, die 260 °/o der Setzung während der 

Schüttung ausmacht. Die Porenwasserspannung redu
zierte sich, wie Abb. 4 zeigt, rasch nach Schüttende. 
Mangels Vergleichsuntersuchungen konnte die Wir
kung der hier versuchsweise verwendeten Sanddrains 
nicht ermittelt werden. Der definitive Damm wurde 
1 958/59 ohne Sanddrains erstellt. Die Straße ist an
fangs 1963 noch nicht in Betrieb, setzte •sich aber nach 
Mitteilungen von Ing. H. Grob, Locher & Co., Zürich, 
vom Herbst 1 961 bis Herbst 1 962 immer noch um 
1--10 mm pro Monat. 

Abbildung 6 zeigt Dammhöhen und Setzungen von 
zwei im Jahre 1957 erstellten 6 m hohen Versuchs
dämmen A (siehe auch Abb. 5) und B und zwei Punkten 
C und D von 4,2 m resp. 3 ,2 m Höhe des rund ein 
Jahr später geschütteten Straßendammes der N 3 bei 
Sargans, Kt. St. Gallen, in der Nähe des Rheins. Der 
Untergrund besteht hier ebenfalls aus 6--12 m Torf, 
Torf mit Silt und Silt. Diese ruhen auf einer locker 
gelagerten Kiesschicht. Der Grundwasserspiegel liegt 
in der Nähe der Terrainoberfläche. Man stellt hier 
deutlich eine Hauptsetzung während und unmittelbar 
nach der Schifttung fest. Diese weist Beträge von 
0,8--2,7 m auf. Dieser Hauptsetzung folgt eine Nach
setzung, so daß nach 4--5 Jahren Totalwerte von 1 ,5 m 
(A) bis 3,4 m (C) erreicht sind. Diese Nachsetzung ist 
aber bis heute noch nicht abgeklungen. Die Straße, 
die seit September 1962 mit einem provisorischen 
Belag in Betrieb ist, hat sich während des letzten Jah
res noch um 2--7 mm/Monat gesetzt. Im Torfgebiet 
wurde der definitive Straßendamm auf eine Länge von 
870 m auf Sanddrains abgestellt. Wie die Resultate 
der Grundwasserbeobachtungen in Abb. 6 zeigten, 
lassen diese eine Grundwasserabsenkung feststellen. 
Ihre Ursache ist darin zu suchen, daß durch den ein
gesunkenen durchlässigen Dammkörper und die Sand
drains eine Verbindung mit einer tiefer liegenden 
Vorflut entstand. Dadurch wurde eine Beschleunigung 
der Setzung des Dammes mindestens im Beginn er
reicht. 

In Abb. 7 sind einige Resultate langfristiger Nach
setzungen vei1Schiedener Versuchsdämme aus der 
Schweiz, die auf setzungsempfindlichem, torfreichem 
Untergrund ruhen, in halblogarithmisd!em Maßstab dar
gestellt. Sie zeigen alle, daß sich diese Nachsetzun
gen über Jahre erstrecken. Nebenbei ist auch ersicht
lich, daß die Setzungen im Zentrum der Dämme all
gemein größer sind als am Rande, mit Ausnahme von 
Beispiel 6 von Sargans, wo der Damm als Folge einer 
zu raJschen Schüttung Instabilitäten aufwies, 

Als letztes Beispiel mag der Setzungsverlauf eines 
gestaffelten Versuchsdammes von 1 ,3 m, 2,3 m und 
3,3 m Höhe bei S t a n s  s t a d, Kt. Nidwalden, in der 
Nähe des Vierwaldstätter Sees erwähnt werden (siehe 
Abb. 8) . Deutlich geht daraus die Zunahme der Set
zungsbeträge mit zunehmender Dammhöhe hervor. Lei
der ergab dieser Versuch, durch eine Uberhöhung des 
Dammes und einen nachträglichen Abtrag des zu viel 
geschütteten Materials die Nachsetzung vorwegzuneh
men, aus vorderhand unbekannten Gründen nicht den 
gewünschten Erfolg. 

Nur beiläufig sei erwähnt, daß bei zwei Dammschüt
tungen der letzten Jahre (Sargans Kt. St. Gallen N 3 
und Oerlingen Kt. Zürich N 4) als Folge zu rascher 
Schüttungen Rutschungen auftraten (siehe A. von 
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Abb. 6 :  Schüttungsdiagramm und Setzungen in der Mitte zwei er 

Versuchsdämme (A, B) sowie von 2 Punkten (C, D) des 

anschließend erstellten Straßendammes, Grundwasser

spiegel seitwärts (E) und in der Mitte (F) von Versuchs

damm B mit Sanddrains an der N 3 bei Sargans, Kt. 
St. Gallen (siehe auch A. von Moos und M. Gaulschi 

1962) . 
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Abb. 7 :  Nachsetzungen in Funktion der Zeit für 2 Versuchs

dämme (I und 3) in Niederurnen Kt. Glarus und Sar

gans (5 und 6 = A und B von A!bb . und 6) Kt. S t .  

Gallen, alle a n  d e r  N 3 ,  a u s  A.  v o n  M o o s  und M. 

Gautschi, 1962. 

Abb. 8: Nadlsetzungen in Funktion der Zeit bei verschiedenen 

Dammhöhen bei demselben Baugrund an der N 2 bei 

Stausstad Kt. Nidwalden, aus A. von Moos und M .  

Gautschi, 1962. 
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Moos und F. Schneller, 1 96 1 ,  und F. P. Jaecklin 1962) 
Interessant war, daß in beiden Fällen die Dämme 
ohne weitere Maßnahmen kurze Zeit nach der Insta
blität auf die vorhergesehene Höhe geschüttet werden 
konnten, ohne daß neue Bewegungen auftraten. 

Die bis heute in der Schweiz ausgeführten Versuchs
dämme haben erneut alte Wahrheiten bestätigt, näm
lich daß Schüttungen auf instabilen, setzungsempfind
lichen Grund geringer Stabilität nicht zu rasch auf
gebracht werden sollen, daß Setzungsmessungen in 
Verbindung mit Porenwa1sserspannungsmessungen In
stabilitäten oft beizeiten feststellen lassen und daß 
diese durch längere Schüttpausen korrigiert werden 
können. Die Nachsetzungen dauern lange an und wer
den durch jede Neuauffüllung wieder angefacht. 
Kunstbauten sollten nach Möglichkeit ebenfalls weich,  
d. h. z. B. auf einen Kieskoffer ,fundiert wer·den, da
mit nicht zu krasse Setzungsunterschiede zwischen 
Damm und Kunstbauten auftreten. 

VI. Dämme an Hängen 

In der Beurteilung der Möglichkeit, ob an Hängen 
Straßendämme erstellt werden können oder ob Hang
viadukte oder . ,schwimmende" Brücken zu bauen sind, 
spielt der geologische Aufbau des betreffenden Han
ges eine wesentliche Rolle. Dies zeigen die beiden fol
genden Beispiele : 

Im Zuge der Erstellung der Nationalstraße N 3 ' 
H o r g e n b e i Z ü r i c h muß die vierspurige StraL 
auf einem mit bis 30° geneigten Hang gestaffelt an
gelegt werden (Abb. 9-1 1 ) .  Der Untergrund dieses 
Hanges besteht zunächst aus einer lockeren Deck
schicht aus verschwemmtem Moränenmaterial, d. h. aus 
Silt und Sand, z. T. mit etwas Ton und Kies mit 
Steinen und Blöcken ; auch organische Beimengungen 
sind darin enthalten. Das Material wird von Wasser 
durchströmt; lokal zeigen sich Rutschspuren. Nach 
den Bohrungen, Schächten und Rammsondierungen zu 
urteilen, folgen darunter aber hart gelagerte Grund
moränen (Kornverteilung •siehe Abb. 1 1 ) ;  lokal sind 
darin allerdings wasserführende Schichten festgestellt 
worden. Auf Grund allgemeiner geologischer Uber
legungen hinsichtlich der Vorbelastung dieser Moränen 
durch das Gletschereis in Verbindung mit den Ergeb
nissen der Sondierungen kam man zur Ansicht, daß 
der Damm bei guter Entwässerung und Abtrag der 
weichen Deckschicht projektgemäß erstellt werden 
könne. Um volle Sicherheit zu erhalten, wurde ein 
Versuch im Maßstab 1 : 1 ,  d. h. ein Versuchsdamm aus
geführt (R. Sevaldson 1 962) . Zuerst wurde durch Quell
fassungen und Skkerungen oberhalb der vorgesehenP" 
gestaffelten Straße nach Möglichkeit das Wasser 
sichert abgeleitet. Dann wurde von der Talseite her 
abschnittweiJse die Deckschicht in einer Stärke von 
ca. 1 m abgetragen und eine Kiesschicht zur Ent
wässerung aufgebracht. Das darauf folgende Damm
schüttgut bestand ebenfalls aus magerem Grundmorä
nenmaterial, aus dem die größeren Steine und Blöcke 
entfernt worden waren. Es wurde schichtweise auf
gebracht und verdichtet, wodurch Trockenraumge
wichte von 2 , 1-2,3 t/m3 erreicht wurden. Der bis 6 m 
hohe Damm erhielt zusätzlich noch eine 4,5 m mäch
tige Uberhöhung, um eine zusätzliche Belastung und 
Beanspruchung des Untergrundes zu erreichen. Die 
Setzungen des Untergrundes betrugen unter der Auf
last bis 25 cm ; sie klangen aber rasch ab. Horizon
tale Bewegungen ließen sich nicht erkennen. Dies 
alles ließ auf eine rasche Konsolidierung des Rei
bungsmaterials und auf eine genügende Stabilität 
schließen. 

Da Vergleichsberechnungen ergeben hatten, daß trotz 
der hohen Kosten eines Dammes dieser gegenüber 
einem Hangviadukt immer noch wirtschaftlicher ist, 
soll der viele hundert Meter lange Damm 1 963 ge
baut werden. 

Ungünstiger waren lokal die Erfahrungen beim Bau 
der ebenfalls vierspurigen Nationalstraße N 2 ob 
H e  r g i s w i l am Vierwaldstätter See südlich Luzern. 
Hier sollte ein bis 8 m hoher Damm auf einem 1 4  
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Abb. 9: An dieser Böschung soll die Nationalstraße N 3 ob Hor

gen Kt. Zürich erstellt werden. Photo von Moos. 

Abb. II : Versuchsdamm Horgen an der N 3 ob dem Zürichsee 

auf Moräne. Siehe auch Sevaldson, 1962. 
I Terrain vor Abtrag, 2 Aushub, 3 Dammschüttung ,  

4 Vorübergehende Auflast, 5 O K  Autostraße, 6 Sicker· 

leitungen, 7 Grundmoräne, 8 Kornverteilungsbereich 

von 7.  

bis 22° geneigten Hang, der aus einem stark verlehm
ten, größtentei1s durchnäßten, rutschanfälligen Gehän
geschutt besteht, erstellt werden (R. Wullimann 1962) . 
Nachdem die Schüttungen für den Damm nach vor
gängigen ausgedehnten Entwässerungsarbeiten zur 
Hälfte bis Zweidrittel beendet waren, stellten sich in 

Abb. 12: Rutschung Zwyden der Nationalstraße N 2 ob Hergis

wH Kt. Nidwalden, Schnitt A - A (oben) und Situation 

(unten) nach R. Wullimann, 1962. 
1 St""ße auf Damm, 2 Str·aße auf Brücke, 3 Entwässe

rungen vor Rutsch, 4 Entwässerungen nach Rutsch, 

5 Ursprüngliches Terrain, 6 Bauzustand bei B eginn der 

Instabilität, 7 Projekt, 8 Ausführung, 9 Auffüllung,  

1 0  Gehängeschutt, d. h .  toniger Silt mit  etwas Sand, 

vereinzelt Kies und Blöcke. 

A 

I '  I I 

Abb. 10:  Versuchsdamm an der Nationalstraße N 3 ob Horgon 
Kt. ZOrlch, Photo von Moos. 

einem begrenzten Abschnitt während der Schüttung 
nach einem nassen Sommer Rutschbewegungen ein. 
Diese führten u. a. zu Rissen und Verschiebungen 
an einem unterliegenden Hause mit Maximalbewegun
gen von 1 0,3 cm bei Profil A-A von Abb. 12 .  Die 
Dammschüttungen wurden daraufhin eingestellt und 
die Bewegungen klangen ab. Anschließende Sondie
rungen zeigten bis in eine Tiefe von 30 m tonige 
Silte mit mehr oder weniger sandig-kiesigen Beimeu
gungen und einzelnen darin schwimmenden Steinen 
und Blöcken. Eine ausgeprägte Schichtung, kontinuier
liche Steingerüste oder eine standfeste Schicht fehl
ten, dagegen fanden sich einzelne wasserführende 
Zonen. 

Nach eingehenden erdhaumechanischen Untersuchun
gen im Felde, Laboratoriumsversuchen und Stabili
tätsberechnungen von Bauzustand und Projekt wurde 
folgendes Vorgehen gewählt (Abb. 12) : 

a) Entlastung durch Abtrag des bereits geschütteten 
Materials in einer Mächtigkeit von ca. 1 ,2 m. 

b) Zusätzliche bergseilige Entwässerungen von 4-6 
Meter Tiefe, Gefälle der Sickerleitungen von 
40 cm Innendurchmesser 2-3 °/o. 

c) Erstellung von zwei statisch bestimmten Brücken 
von je 9 ,2 m Breite und 82,2 m Länge. Diese 
wurden als einfache Balken ausgebildet. Ihre Pfei
ler und Widerlager wurden unter der Frostgrenze 
flach fundiert bei einer mittleren zulässigen Boden
pressung (Eigengewicht + halbe Verkehrslast) von 
1 ,2 kg/cm2 (Abb. 13 ) .  

VII. Einschnitte und Anschnitte 
Bei den Einschnitten in den Lockergesteinen stellen 
wasserdurchströmte Sande und Silte allgemein die 
größten Probleme. Hierfür sollen ebenfalls zwei Bei
spiele aus unserem Gebiet aufgeführt werden. 

Die Nationalstraße N 1 b, die als Zubringer-Auto
bahn zum Flughafen Kloten-Zürich erstellt wird, mußte 
1 960/61 bei 0 p f i k o n, Kt. Zürich, in Gebieten mit 
sehr unterschiedlichen Baugrundverhältnissen einge
tieft werden. Auf kurze Distanz wechseln dort Mo
ränenwälle der letzten Vergletscherung mit Becken, 
die von mehrheitlich feinkörnigen geschichteten Ab
schwemmprodukten dieser Moränen ausgefüllt sind. 

Diese Moränen bestehen aus ungeschichteten, leicht 
tonigen Silten mit Sand, Kies und einzelnen Steinen 
bis Blöcken; sie sind fest gelagert und ihr Anliefe
rungswassergehalt liegt in der Nähe der Ausrollgrenze, 
also tief. Die Beckenablagerungen andererseits be
stehen in Moränennähe aus Feinsand-, Silt- und toni
gen Siltlagen, die eine Torfdecke tragen. Der Grund
wasserspiegel liegt hoch und wird durch benachbarte 
Quellen aus einem höheren älteren Schotter gespiesen. 
Mit größerer Entfernung von der oben genannten 
Grenze Moräne - Abschwemmprodukte dominiert 
der Kies-Sand (Abb. 1 4) .  

Als Folge der starken Uberbauung, der hohen Grund· 
stückpreise und verschiedener Brücken mußte der 
Einschnitt von Stützmauern flankiert werden. Im Be-
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Abb. 1 3 :  Ubersicht über die Dammsenkung an der N 2 ob 

Hergiswil Kt. Luzern mit neuer Brücke über dem 

Rutschgebiet (Photo : E. Brügger) . 

Abb. 1 4 :  Einschnitt der Nationalstraße N I b bei  Oplikon, Kt. 
Züridt, 

I Sandstein- und Mergelfels, 2 Grundmoräne, 3 Sill u. 

toniger Silt ,  4 Sand, 5 Torf, 7 Grundwasserspiegel, 

reich der Moräne wurden zur Erstellung dieser bis 
10 m hohen Mauern erst bis 8,5 m tiefe Schlitze erstellt, 
die durch vorübergehende Wände aus vertikalen Dif
ferdingern, zwischen welche Beton oder Holzbohlen 
eingelassen wurden und welche gegenseitig abge
sprießt wurden, gehalten wurden. Nach Erstellung der 
armierten seitlichen Schwergewichtsmauer mit verbrei
tertem Fuß konnte der verbliebene Kern maschinell 
ausgehoben werden. 

Im Bereich der feinkörnigen Seeablagerungen dage
gen mußte mittels WeHpoint zuerst eine lokale Grund
wasserabsenkung von bis 5 m Tiefe vorgenommen 
werden, die trotz der Schichtung und dem Vorkom
men von tonig-sittigen Zwischenlagen, d.  h. großer 
Durd1lässigkeit·sunterschiede, glückte (Abb. 15 und 16) .  
In den derart gesicherten, ab geböschten schmalen V-för
migen Baugruben wurden dann die Winkelstütz
mauern abschnittsweise erstellt. Sie besitzen eine 
leicht nach außen geneigte Grundfläche. Die zur Er
höhung der Sicherheit und zur Erzielung gleichmäßiger 
Bodenpressungen breiten Fundamente besitzen noch 
einen nach unten gerichteten Sporn, um auch bei 
einem Versagen der Grundwasserabsenkung wirksam 
zu sein. 

In einem Abschnitt, bei welchem zwei Häuser sehr 
nahe an die erwähnte Mauer zu liegen kamen, wur
den zur Vermeidung von ungleichmäßigen Setzun
gen der Gebäude die bis 1 4  m hohen armierten 
Mauern nach dem Bentonitverfahren im Schlitz erstellt. 

Besonderer Wert wurde auf die sorgfältige Ausbil
dung der Drainage zur Gewährung einer permanen
ten Grundwasserabsenkung gelegt. Zum Schutze vor 
Materialeinschwemmung wurde diese durch einen ab
gestuften Kies-Sand-Filter umgeben (siehe Norm SNV 
70 1 25 und Abb. 1 6) .  Nach der bergseHigen Hinter
füllung der Mauern mit Kies-Sand wurde der Kern 
maschinell entfernt. Anschließend erstellte man im 
Mittelostreifen der 4-spurigen Autobahn noch eine zu
sätzliche Drainage. 

Ein besonders schwieriger Einschnitt ist z. Z. an der 
vierspurigen Nationalstraße N 3 ca. 1 80 m über dem 
Zürichsee bei R i c h t e r s  w i 1 im sog. G u m m e n 
r a i n  in Arbeit. Die hier Richtung Zürich anstei
gende Autobahn soll in einem bis 17 m tiefen Ein
schnitt einen breiten Geländerüdcen queren (Abb. 17) . 
Dieser weist unter Humus zunächst eine nur 0,2-
1 ,0 m mächtige Moränendecke auf. Darunter folgen 
7-1 2  m Sande und Sitte, die lokal in v er kittete 
Sandsteine übergehen. Sie werden unterlagert von 
blauen hart gelagerten tonigen Silt- und Sand-Lagen. 
Diese reichen, nach den Bohrungen zu urteilen, in Tie
fen von mindestens 25 m ab OKT. Es handelt sich 
dabei um relativ kompakte ältere Bändertone oder 
Warven, die wie die überlagernden Sande in der 
Eiszeit durch Gletsd1ereis stark vorbelastet worden 
sind. 

Die Erstellung des Einschnittes ist dadurch er
schwert, daß dieses Material von Wasser durchströmt 
wird, das vom höher gelegenen Hang zufließt. Der 
Grundwasserspiegel befindet sich ca. 3-6 m ab OK 

Abb. 15: Ubersicht über die N I b bei OpHkon, K t .  Züridl, im 

Gebiete der Sillschichten mit Stützmauer, siehe auch 

Fig. 14  (Photo v. Moos) . 

Abb. 1 6 :  Detail der im Schutze einer Weilpointanlage erstellten 

Baugrube in Sill für eine Stützmauer der N 1 b bei 

Oplikon, Kt. Zürich, Sickerleitung mit Filter (rechts) 

(Photo v.  Moos) . 
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Terrain. Wegen der häuf·igen intens-iven Wechsella
gerung von tonigen und sandigen Schichten und den 
dadurch bedingten unterschiedlichen DurchläJssigkei
ten mißlang die versuchsweise geprüfte Grundwasser
absenkung nach dem Wellpointverfahren. Aus diesem 
Grunde wurde auf Grund von Berechnungen unter 
vereinfachten Annahmen der in Abb. 17 dargestellte 
Vorschlag ausgearbeitet. 

Je nach Material und Wasserverhältnissen werden 
Böschungen von 1 : 3 bis 2 : 3 gewählt. Die,se sind 
durch Bermen mit Sickerleitungen unterteilt, welche 
letztere von Filtersanden und -kiesen umgeben wer
den. Ein Teil des Abtrages ist heute erfolgreich aus
geführt. Der größere und tiefere Teil soll 1 963 be
endet werden, stellt aber an den Unternehmer wegen 
der wasserführenden Sandlagen große Schwierigkei
ten. 

VIII. Brückenbauten 
Eines der markantesten Bauwerke, das zur Zeit süd
lich von Luzern im Zuge der Erstellung der National
straße N 2 seiner Vollendung entgegengeht, stellt die 
A c h e r e g g b r ü c k e b e i S t a n s s t a d dar. Die 
neue rund 200 m lange und 33,5 m breite Brücke 
wird die baufällige, 1913/14  erstellte Drehbrücke in 
Stahlkonstruktion über die See-Enge des Vierwald
stätter Sees ersetzen. Sie soll sowohl die bestehende 
Ortsverbindungsstraße, die neue bis Hergiswil ver
längerte StaDJsstad-Engelberg-Bahn wie auch die vier
spurige Autobahn N 2 aufnehmen und gleichzeitig die 
Schiffahrt an dieser engen Stelle des Vierwaldstätter 
Sees gewährleisten (s. Abb. 18 bis 2 1 ) .  

Die Baugrundverhältnisse sind dadurch gekennzeich
net, daß auf dem westlichen Ufer die Oberfläche des 
anstehenden Kieselkalkes der Kreideformation mit 
einer Neigung von 1 : 1 ,4, somit 1steil in den See ab
fällt (Abb. 18 und 1 9) .  Dieser weist hier im Gebiet 
der z. T. ausgebaggerten Schiffahrtsrinne eine Tiefe 
von bis 5 m unter Mittelwasser (434 m) auf. Die 
Zusammensetzung des Seegrundes ist durch Sondie
rungen, die bis zu einer Tiefe von 40,3 m reichten, 
bekannt. Er besteht aus einer kiesig-sandigen Deck-

Abb, 1 7 :  Schematischer Vorsdllag für den Einschnitt Gummen· 

rain ob Horgen, Kt.  Züridl, an der N 3 
I Vorwiegend Sand u. Silt, 2 Vorwiegend Bänderton 

mit Sandlagen, 3 Grundwasserspiegel vor Abtrag, 4 
Grundwasserspiegel nach Abtrag, 5 SickerJ.eitungen 

Abb, 1 8 :  Situation und Profile der Achereggbrücke über den 

Vierwaldstätter See bei Stansstad, Kt. Nidwalden, an 

der N 2. 

, '' 

Abb. 1 9 :  Ubersicht  über die Baustelle der Achereggbrücke  gegen 

W .  Hinten rechts Hergiswil, daneben Tunnels im Fels 

(Kieselkalk) : Mitte rechts Ortsverbindungsstraßen- und 

Bahnbrücke, links Autobahnbrücken im Bau (Photo H. 

Meier) . 

schicht, die mit zunehmender Tiefe etwas siltiger 
wird; auch organische Beimengungen wie Holzresten 
usw. treten auf. Es handelt sich dabei um eine Ver
mischung einerseits von Seeablagerungen, anderer
seits von Deltaablagerungen der Engelherger Aa. In 
d er Nähe der Felsoberfläche wurden in diesem Ma
terial schwimmend auch einige Blöcke (Sturzblöcke) 
durchbohrt und in großer Tiefe lokal auch Moräne 
festgestellt. In Ufernähe treten auch künstliche Ab
lagerungen auf, so etwa auf der W-Seite Steinbruch
schutt (Abb. 2 1 )  Rammsondierungen von bis 15 m 
Tiefe ergaben, daß der Baugrund hier gleichmäßig, 
aber locker gelagert ist, dies wurde auch durch die 
von der Aushubsohle der Caissons aus abgeteuften 
zusätzlichen Rammsondierungen bestätigt, welche die 
Aufgabe hatten, die Homogenität des Untergrundes 
zu kontrollieren. 

Die Sondierungen weisen darauf hin, daß der Bau· 
grund auch mit zunehmender Tiefe nicht fester gela
gert ist als in Oberflächennähe und zudem die FeJ.s
oberfläche steil einfällt. Aus diesem Grunde wurde 
auf eine tiefgründige Pfahlfundation verzichtet und 
eine Flachfundation unter Inkaufnahme gewisser Set
zungen einer schwimmenden Pfahlfundation vorge
zogen. Aus verschiedenen Gründen wurde die ur
sprünglich vorgeschlagene Fundation auf Einschwimm
kasten mit Unterwasserbeton verlassen. Da·s statisch 
bestimmte Gerberträgersystem des Aufbaues besitzt 
5 Offnungen. Die 4 Pfeilerreihen werden mittels 
Caissons fundiert. 

Die beiden Autobahnbrücken einerseits und die Lokal
straßen- und Bahnbrücke anderemeits besitzen je pro 
Pfeilerreihe einen Caisson. Diese 8 Pfeilercaissons 
weisen je nach Belastung einen Grundriß von 120 
bis 200 m2 auf (Abb. 20) . Sie sind nach einer Bau
zeit von rund 2 Jahren heute vollendet und liegen 
mit ihren Schneiden 7-1 1 m unter Wasser und ca. 
3 m unter OK Seeboden. Unter den westlichen beiden 



1 0  

Abb. 20 : Blick auf die Baustelle der Achereggbrücke, Pfeiler im 

Bau, vorn Sdlleusen der Caissons, hinten Hergiswil 

(Photo H. Meier) . 

Pfeilercaissons folgen erst 6-20 m Kie•s-Sand, bevor 
die schief abfallende Felsoberfläche erreicht wird. Um 
hier ungleichmäßige Setzungen zu vermeiden, wurde 
der locker gelagerte Kies-Sand vom Caisson aus in
jiziert. 

Ein Belastungsversuch von 1 000 t auf einem der mitt
leren Pfeilercaissons und die bisherigen Beobachtun
gen bei den belasteten Pfeilern ergeben, daß bei den 
vorgesehenen Bodenpressungen von 1 kg/cm2 die Set
zungen sich in der Größenordnung von 8-1 2  cm 
bewegen dürften. Dies entspricht ungefähr dem Wert, 
der auf Grund der Erfahrungen bei der alten Brücke 
und späterer Berechnungen vorausgesagt wurde (z. T. 
nach H. Meier, 1 962) . 

IX. Tunnels 
Die Schweiz erlebte zwischen der Erstellung der Gott
hardlinie ( 1 872-1882) mit dem rund 15 km langen 
Gotthardtunnel und dem Bau der Hauensteinbasislinie 
1912-1915, d. h. in der Eisenbahnaera, eine erste 
Periode des Tunnelbaues. Die zweite Periode begann 
Mitte der 20er Jahre dieses Jahrhunderts mit der Er
stellung der Stollen- und Kavernenbauten im Zusam
menhang mit der Ausnutzung der Wasserkräfte. D1e 
dritte Periode, diesmal im Zeichen des Straßenbaues, 
hat schon eingesetzt, indem der 5,828 km lange, von 
privater Seite erstellte Straßentunnel unter dem 
Großen St. Bernhardpaß bereits durchschlagen ist. Im 
Zuge des Nationalstraßenbaues sollen außer dem Gro
ßen St. Bernhard-Straßentunnel (Portal schweizerseits 
1915 m ü. M.) und dem Gotthardstraßentunnel Gösche
nen-Airolo von 1 6,4 km Länge (dazu einen Eiseu
bahntunnel von 45 km Länge) rund 40 km Tun
nels gebaut werden. Von diesen dürften voraussicht
lich 20 km als Doppelröhrentunnels ausgeführt wer
den. Damit werden also voraussichtlich in der Schweiz 
in den nächsten Jahren rund 60 km Straßentunnels 
gebaut werden. 

Der Verfasser wurde hauptsächlich für Tunnelbau
ten im Mittelland oder Jura als geologischer Experte 
beigezogen. Die Hauptprobleme bieten hier der Vor
trieb und die Auskleidung in druckhaftem und ge
brächem Gebirge. Die bisherigen Erfahrungen deuten 
alle darauf hin, daß es von Vorteil ist, wenn man 
in den Zonen der hier auftretenden Tonschiefer und 
der Mergel ein Sohlgewölbe einzieht. Das Fehlen eines 
solchen hat z. B.  in dem 8134 m langen Hauenstein
basistunnel durch das Juragebirge nördlich Olten 
wegen Geleisehebungen durch Quellungen zu einem 
kostspieligen späteren Einbau eines Sohlgewölbes auf 
eine Länge von 2438 m oder rund 30 °/o der gesamten 
Tunnellänge geführt. 

Die Tunnelbautechnik hat in den letzten Jahrzehnten 
in Zusammenhang mit der vermehrten Mechanisierung 
erhebliche Fortschritte gemacht. Spritzbeton und Ver
nagelungen gewinnen in gebrädl.em Gebirge an Be
deutung. Bei der belgiseben Bauweise wird naCh 
Einbau des Gewölbes und der Straßen der Kern mit 
Aufreißern gelöst und die Schutterung nach Mög
liChkeit meChanisiert. 

Abb . 21 : Aushub in einem Caisson der Achereggbrücke mit gro

bem Steinbruchschutt (Photo H .  Meier) 

Auch der Schildvortrieb mit Einbau von Tübbingen 
findet in Lockergesteinen vermehrte Verwendung, sind 
doch nach diesem System in letzter Zeit z. B. im 
Hauptbahnhof Zürich einige Kilometer begehbare Ka
belkanäle in geringer Tiefe unter den Geleisen als Lei
tungskanäle erstellt worden, und sowohl in Bern 
(Desponds 1 960) wie auch im Südtessin bei Chiasso 
kam er zur Anwendung. 

Eine große Anzahl von Straßentunnels wird in näc.r 
ster Zeit im Gebiete der tertiären Molasse ersten 
die aus Mergeln, Sandsteinen und Nagelfluh besteht. 
Hier sollen an Beispielen die zu erwartenden geo
logisch-technischen Verhältn]sse dargestellt werden. 

Der M i  1 c h b u c k t u n  n e l ,  der mitten in der Wohn
zone der Stadt Zürich geplant ist, soll das Zürichsee
tal resp. die City im Limmattal mit dem stark über
bauten östlich gelegenen Glattal verbinden. Die 
Schwierigkeit besteht hier darin, daß auf der Limmat
seite in den Portalgebieten und den ersten Ab
schnitten der Tunnelröhre bei anfänglich geringer 
Uberlagerung Moränen gequert werden, bevor man 
den Fels (Sandstein und Mergel der tertiären Molasse
formation) erreicht. Dies bedingt •schwierige Vor
triebsarbeiten und große Stützmauern in stark über
bautem Gebiet (Abb. 22) . 

Relativ komplex werden die Verhältnisse auch beim 
1 1 40 m langen B a r e g g t u n n e l  bei Baden, Kt. 
Aargau. Hier hat sich auf der Westseite des Hügel-
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Abb, 22 : Schematisches geologisches Profil durch den proj ektier

ten Milchbucktunnel der N 1 in der Stadt Zürich, 

Proj ektstadium 1960. 

Abb. 23 : Schematisches geologisches Profil durch den proj ektier

ten Bareggtunnel der N I bei Baden, K t .  Aargau, oben 

Vorproj ekt, unten definitives Projekt. 
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Abb. 24 : Geolechnisches Profil durch den proj ektierten Belchen

tunnel der N 2 im Kettenjura Kt. Solothurn I Kt. Basel

land. 

zuges in der frühen Eiszeit ein Tal in die aus quell
fähigen Mergeln und aus Sandsteinfels bestehenden 
tertiären Molasseablagerungen eingetieft. Die Linien
führung der N 1 bringt es mit sich, daß die Sohle 
des mit teilweise verkitteten Kiesen und Sanden auf
gefüllten alten Tallaufes in die Nähe des Tunnel
scheitels zu liegen kommt (Abb. 23) . Zusammen mit 
der Anwesenheit von relativ gebrächen und z. T. 
quellfähigen Mergeln stellen sich sehr schwierige Pro
bleme des Vortriebes und der Verkleidung ein. An
fang 1 963 i1st die Arbeit an eine bekannte schweize
rische Unternehmung vergeben worden. Sie hat den 
Auftrag erhalten, weil sie eine Methode vorschlug, 
welche den stark wechselnden, geologisch ungünsti
gen Verhältnissen am besten Rechnung trägt und 
gleichzeitig die wirtschaftlichste Offerte abgab. Dem 
Vernehmen nach handelt es sich um einen speziellen 
Schildvortrieb mit laufendem Einbau von Tübbingen, 
bei welchem auch gesprengt werden kann. Sollte diese 
Methode erfolgreich sein, so wird 1sie in der Schweiz 
für den Tunnelbau im Bereich gebrächer Gesteine eine 
gewisse Abkehr vom klassischen Vorgehen bringen. 

Im Zuge der N 2, welche die Schweiz von N nach S 
traversiert, soll zwischen Eptingen im Kt. Baselland 
und Hägendorf im Kt. Solothurn der Faltenjura ge
quert werden. Dazu ist ein Tunnel notwendig. Aus 
verkehrstechnischen und geologischen Erwägungen 
wurde ein Trace im Gebiet des Belchen zwischen der 
bestehenden Oberen und Unteren Hauensteinstraße 
gewählt. Die beiden richtungsgetrennten B e I c h e n -
t u n  n e l von je ca. 78 m2 Ausbruchsfläche und 3180 
Meter Länge mit drei gemeinsamen Entlüftungsschäch
ten sollen einen Abstand von 40 m erhalten. Das zu 
durchörternde Gebirge gehört der Jura- und Triasfor
mation an. Charakteristisch ist für die gewählte Tun
nelaxe der häufige Wechsel von sedimentären Fest
gesteinen verschiedener Standfestigkeit �siehe Abb. 
Nr. 24) . Die Prognose lautet auf ca. ein Drittel 
Kalke und Dolomite, relativ standfest, ein Drittel 
Ton und Mergel mit wenig Kalkbänken, gehräch und 
ein Drittel gips- und anhydritführende Schichten, ge
bräch-druckhaft, welche letztere namentlich im Nor
den vertreten sind. Bei den druckhaften Strecken sind 
Sohlgewölbe vorgesehen, vermutlich werden diese 

aber auch bei den gebrächen Tonen und Mergeln 
notwendig. Es sind vier Profiltypen von 35-70 cm 
Stärke vorgesehen. Wegen der häufigen Vorkommen 
von Gips und Anhydrit werden die im Tunnel aus
tretenden Wässer betonaggre&siv sein ; aus diesem 
Grunde soll mit Spezialzeroenten betoniert werden 
(z. T. nach A. Aegerter 1962) . 

X. Schlußbetrachtung und Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daß beim 
Straßenbau wie im übrigen Tiefbau die Abklärung 
der geologischen Verhältnisse eine der Grundlagen 
für die Projektierung und die Ausführung bildet. 

Nach der Darlegung der allgemeinen Gesichtspunkte 
bei der geotechnischen Untersuchung der Straßen, 
wird an Beispielen von Dämmen in der Ebene und 
am Hang, Einschnitten und Anschnitten, von Brücken 
und Tunneln gezeigt, wie der Geologe die einzelnen 
Objekte an Hand der regionalen geologischen Ver
hältni1sse beurteilt, wobei ihm die Natur häufig Lehr
meisterin ist. In vielen Fällen, namentlich bei Fra
gen der Lockergesteine, muß der Geologe mit dem 
Erdbaumechaniker zusammenarbeiten. In gewissen 
komplexen Fällen geben Großversuche im Felde wie 
etwa Probedämme eindeutigere Hinweise auf den ein
zuschlagenden Weg als die auf Laboratoriumsver
sud1en und Berechnungen fundierten Vorschläge. 
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25 1960 
vergriffen 

26 1961 
vergriHen 

27 1 961 
vergriffen 

28 1 961 
vergriffen 

29 1961 
vergrllren 

F. Kobold 
Methoden und Ergebnisse der in den Jahren 1956 bis 1959 im 
Rutschgebiet von Schuders durchgeführten Verschiebungs
messungen 

Verbesserung des Baugrundes. Vorträge, gehallen am 13 .  No
vember 1 959 anläßlich der Herbsllag ung in Bern 
D. Bonnord et E. Recordon : Les sols stabilisables au ciment en 
Suisse romande. - F. Balduzzi : Bodenstabilisierung im 
Nationalstraßenbau. - J. Huder:  Dimensionierung von 
Straßen mit stabilisierten Schichten. - M. Holder: Grund· 
wasserabsenkung mit dem « Wellpoint »-Verfahren. 
H. J. Lang : Mechanische Verdichtungsgeräte 

Amenagement de Ia chute Arnon-Diablerets 
Pierre Payot: Avant-propos. - R. Pernet / R. Dumont: Les ouvra
ges de genie civil 

J. Zeller 
Sickerströmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen, 
Einfl uß der Länge des Grundwasserträgers auf den Sickerströ
mungsverlauf - Einfluß der Tiefe des Grundwasserträgers auf 
den Sickerströmungsverlauf. - The Significance of Aquifer Porosity 
in Non-Steady Seepage Flow wilh Free Su rface 

Problemes geotechniques de l'autoroute Geneve-Lausanne. 
Deux fondations profondes a Geneve. Conferences tenues lors 
de Ia reunion de printemps, les 20/21 mal 1960 a Nyon 
Robert Ruckl i :  Die Autobahn Lausanne-Genf. - E. Dubochet: 
Projektieruns und Ausführung der Autobahn Genf-Lausanne. 

- E. Recordon :  Quelques aspects des etudes geologiques et 
geotechniques de l'autoroute Geneve-Lausanne. L'organi· 
sation des etudes.- J. E. Bonjour: Le profil geotechnique. La 
superstructure de l'autoroute Lausanne-Geneve. - P. Knob
lauch : Problemes de fondation pour l'agrandissement des 
magasins <<Au Grand Passage>> a Geneve. - F. Jenny/A. Kün
dig / P. Vajd a:  Unterirdische Groß-Garage << Rive Centre » in 
Genf 

30 1961 Pfahlgründungen. Vorträge, gehalten am 11 . November 1960 
anläßlich der Herbsttagung in Solothurn 
G. Schnitter: Neuere Pfahlgründungen. - A. Müller: Der 
MV-Pfahl. - R. Haefeli : Neuere Untersuchungen und Er
kenntnisse über das Verhalten von Pfählen und deren An· 
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. - H. Bucher: 
Bohrpfähle und Pfahlwände System <<Benoto ».- R. Leder
gerber: Preßbeton-Bohrpfähle System << Hochstraßer-Weise>>. 
- W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfähle 
System << Franki».- F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses 
mit gerammten Ortsbetonpfählen System <<Züblin-Aiphan. 

- A. Stein er:  Beton-Bohr-Pfähle, Ausführungsart Brunner.
E. Kissenpfennig : Utilisation de pieux fores, Systeme Radio, 
dans un cas special de fondation d'immeubles. - W. Graf: 
lcos-Veder-Bohrpfähle. - F. Andres: Trogfähigkeitsver· 
gleiche :zwischen gerammten und gebohrten Ortspfählen 

31 1961 H. U. Scherrer 
vergrillen Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach 

J. Hilf 

A. von Moos und A. Schneller 
Rutschung eines Straßendammes in einem Torfgebiet bei 
Sargans, Kanton St.Gallen 

32 1961 W. Heierli 
Die Dynamik eindimensionaler Bodenkörper im nichtli· 
nearen, nichtelastlochen Bereich 

33 1 962 Barrages en Suisse 
vorgrillen G. Schnitter: Dlgues en terre ou en enrochements. - 0. Ram

bert: Sondages, injections et traitement du sous-sol. -
Ch. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant 
leur construction et durant l'exploitation de l'amenagement 

34 1962 L. Bendei 
vergriffen Die Fundation von Kunsteisbahnen 

G. Amberg 
Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunst• 
eisbohnen 

35 1 962 G. Schnitter und F. M üller 
vergrl!fen Die Deilektion von Straßendecken unter eine Radlast 

G. Schnitter und R. jenatsch 
Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag• 
schichten im Güterwegebau 

Nr, 

36 1962 Conferences tenues lors fle Ia reunion d'automne a Bienne, le 
vergrillen 22 novembre 1 961 , et contribution des auteurs a.uisses au Se Con

gres International de Mecanique des Sols et des Travaux de Fon· 
dations, Paris 1961 
Conferences : j. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be· 
stimmung. - N. Schnitter: Pfahlgründungen, - H. Zeindler: 
Bau von Straßen, Flugpisten und Eisenbahnen . - A. von Moos: 
Verschiedene Probleme.- Ch. Schaerer: Fondatlons. - E. Re
corden:  Paussee des terres sur les ouvrages. - J. Descceudres: 
Methades de mesure des caracteristiques des sols en place 
et prelevements d'echantillons.-J. C. Ott: Barrages en terre, 
talus et tranchees ouvertes. 
Contributions:  L. Bendei et D. Bovet: Recherehes dynamiques 
sur I es fondations et les b6timents par excitation periodique 
ou aperiodique.- R. Haefeli and H. Buch er : New Methods for 
Determining Bearing Capacity and Settlement of Piles, -
D. Bonnard, H. Mayor et E. Recordon : Etudes geolagiques et geo• 
techniques de l'autoroute Genev-Lausanne, - G. Schnitter 
and A. Bollier: Stabili:zed Soll Foundations for Runways on 
Solls of low Bearing Capacity. - G. Sehnliter and R. Zobrist: 
Free:zing Index and Frost Penetration in Swit:zerland, -
B. Gilg et F. P. Gerber: La digue de Mattmark. Essais et etudea 
preliminaires.- J. C. Oll, T. Berg et R. Chappuis : Profeetion du 
borrage de Reichenau contre les erosions souterralnes et les 
sous-pressions au moyen d'un rideau de drains filtrants ver
ticaux.- H. B .  Fehlman n :  L'application des liquides thixotro• 
piques ci Ia base de bentonite dans le genie civil 

37 1962 H. Bendei 
Die Berechnung von Spannungen und Verschiebungen in Erd
dämmen 

38 1962 Geotechnische Probleme des Nationalstraßenbaus. Vorträge, 
gehalten anläßlich der 7. Hauptversammlung in Zürich am 4. Mai 
1962 
R. Ruckl i :  Einführung. - Ch. Schaerer: Du cas general et du 
cas particulier en geotechnique rouliere, - P. Halter : Die 
Bodenmechanik im Nationalstraßenbau. - H. Stüssi : Der 
Erdbaumechaniker im Dienste des Straßenbauers. - U. Kunz: 
Moderne Fundationsmethoden beim Bau der Nationalstraße 
N 1 Abschnitt Bern-Kantonsgren:ze.- H. Zeindler : Material
technische Probleme und ihre Lösung beim Bau der neuen 
Grauhol:zstraße.- R. Wulliman n :  Erfahrungen beim Bau von 
Straßendecken in rutschanfälligem Gebiet. - F. P. Jaecklin: 
Der Versuchsdamm in Oerlingen. - R. Sevaldson :  Der Ver
suchsdamm bei Horgen an der linksufrigen Höhenstraße 
(N 3). - A. von Moos und M. Gautschi: Ergebnisse einiger 
Straßenversuchsdämme auf schlechtem Grund in der 
Schweiz.- H. ]äckl i :  Moränen als Baugrund und Baustoff. 
Tiefbauamt der Stadt Zürich/Ingenieurbureau Altdorfer, Cogliatti & 
Schellen berg : Bau des Altstellerviaduktes in Zürich 

39 1962 E. Recordon 
Contribution au calcul de l'epaisseur de Ia superstructure 
des chaussees 

40 1963 J. E. Bonjour 
vergriffen Determination de Ia profondeur du froid dans les chaussees 

41 1963 J. Huder 
Bestimmung der Scherfestigkeit strukturempfindlicher Bö
den unter besonderer Berücksichtigung der Seekreide 

42 1963 Bodenstabilisierung - Stabilisalien des sols 
Ch. Schaerer: Die Erdbaumechanik als Grundlage der Boden• 
Stabilisierung. - R. F. Zobrist: Bodenstabilisierung mit Ze· 
ment.-V. Kuonen : Bodenstabilisierung mit Kalk.- F. Müller: 
Die Teerstabilisierung. - P. Fries: Bodenstabilisierung mit 
Bitumenemulsionen. - A. Bollier: Die Verstärkung des Stra
ßenkörpers auf dem Teilstück Gland-Rolle-AIIaman der 
Autobahn Genf-Lausanne. - I. Karakas : Quelques experien
ces de stabilisation au ciment faites sur I' autoraute Geneve
Lausanne.- E.Abt: Die Kalkstabilisierung im Forststraßen
bau. - R. Vogler: Ausbau bestehender Straßen mit Teersta
bilisierung. - R. jenalsch : Beispiel einer Nationalstraßen
baustelle. - G. Wuhrman n :  Quelques exemples pratiques 
sur Ia stabilisation des sols et des materiaux tout-venant il 
l'aide d'emulsions de bitume stables du type E. L.- E. Prand i :  
Le Iaitier granule dans l e  traitement des couches d e  base.
W. Aichhorn : Entwicklung der Bodenstabilisierung in Öster
reich. - Das Bauprogramm 1963 für die Nationalstraßen 
Programme de construction des routes nationales pour 196l 

43 1963 Bewässerungs· und Wasserkraftanlagen in Syrien 
F. Stöckli n :  Projektierung der Dammbauten am Oronte in 
Syrien.- H. Schwegler:  Dammbauten in Syrien 

Fortsetzung siehe 4, Umschlagseite 
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.... 1963 D. Bonnord 

R'•ultall de r'contot recho�ch., relative• ou dlmentlonne· 
ment dü rondotlan• du chauu6u 

G. Schnitter 

Die Geolechnlk Im neuzeltliehen Straßenbau 
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..s 1963 G. Schnitter und lt.Jonalseh 

Die Dlmontlonlorung de1 Straßenoberbaues mit Oexlblor 
Decke 

Armln von Mooa 

Geotechni•che Probleme beim Bau schwel:rerlacher Nalla· 
naltlraßen 
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