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Einige Anwendungsmöglichkeiten von Boden­
stabilisierungen im steirischen Straßenbau

Oskar 1-lm,tANN, Graz

Mit 5 Abbildungen

1.0 Einleitung

Ende der fünfziger, Anfang der sechziger Jahre begann nach erfolgreicher
Anwendung in den USA, wo auf Flugplätzen während des 2 . Weltkrieges durch
die Stabilisierung mit Kalk höhere geforderte Festigkeiten im Unterbau erzielt
werden sollten, auch in Europa, vornehmlich in den Alpenländern, diese Bau­
maßnahme Fuß zu fassen. Wurden zunächst nur untergeordnete Wegebauten
erfaßt, so konnte der Durchbruch der Kalkstabilisierung im größeren Umfang
erst durch den Autobahnbau in der Steiermark verzeichnet werden. Die Anfänge
in dieser Richtung liegen nun schon 10 Jahre zurück, als damit begonnen wurde,
im Probeeinschnitt auf der Laßnitzhöhe für die Südautobahn das Unterbauplanum
in schluffig-tonigen Jungtertiärschichten mit Hydratkalk zu versiegeln.
Bei Beobachtungen dieser Maßnahme durch einige Monate bzw. bis zum eigent­
lichen Baubeginn nach 5 Jahren, konnten Tragfähigkeitszunahmen festgestellt
werden, obwohl die mangelnde Herstellung - Verteilung aus in Säcken ange­
liefertem Hydratkalk von Hand aus und noch nicht so perfektionierter Maschinen­
einsatz - viele Wünsche offenließ, was vor allem die Homogenisierung Boden­
Kalk anlangt. Daß beim Autobahnbau z wischen Gleisdorf und Graz die Anwen­
dung der Kalkstabilisierung nicht zur weiteren Anwendung kam, lag daran, daß
aus einigen, der Autobahn nächst gelegenen pliozänen Kiesablagerungen geeig­
netes Dammschüttmaterial gewonnen werden konnte.

2.0 Verbesserung des Untergrundes
Mit der Trassenführung der Autobahn im Kainachtal wurde besonders das P ro ­
blem akut, die durch hohe Dammauflasten verursachten Porenwasserüberdrücke
im Untergrund abzubauen und die Tragfähigkeiten in der stark durchnäßten
und zum Teil aufgeweichten Dammaufstandsfläche zu verbessern. Durch zahl­
reiche, den natürlichen Verhältnissen angepaßte Laboruntersuchungen konnte
auch nachgewiesen werden, daß mit Kalk stabilisierte Lehmböden insofern
wasserunempfindlich werden, als sie im Wasser ihre Festi gkeiten weitestgeh end
beibehalten. Diese Erkenntnisse waren für den hier vorliegenden Fall von wesen t­
licher Bedeutung, da die Dammaufstauflächen niederschlagsbedingt im Talboden
der Kainach zeit weise unter Wasser gesetzt werden.



Zusammenfassend kann fest gestellt we rden, daß durch die Sta b ilisieru ng in den
Dammaufstandsflächen erstens der Porenwasserdruck rascher ab gebaut, zweitens
die Tragfähigkeit e rhö ht und drittens der Boden gegen Quellung und A ufl ösung
unter Wasser geschützt wird. Letzten Endes wird durch eine E rhöhung der Scher­
festigkeit und durch einen gering en Aufbau der Biegezu gfestigkeit eine eventuelle
Grundbruchgefahr herabgesetzt bzw, verhindert.

Die Herstellung der Kalkstabilisierung erfolgt in der Fo rm, daß im Unte rg rund
auf volle Frästiefe mit einer Bodenvermärtelungsmaschine, d. s. 30 crn, ein
Weiß-Feinkalk (Branntkalk) in einer Menge von rund 4 Gew.- % bezogen auf
das verdichtete Trockenraumgewicht (erreichbare Proctordichte) homogen in
den Boden eingemischt und mittels Gummiradwalzen von 20 t Dienstgewicht
verdichtet wird. Zur Erreichung einer Plattenwirkung unter den relativ hohen
Dämmen bis 10 m Höhe, wurden weiters 2-4 Schüttlagen von Lehm mit je
zo cm Stärke in gleicher Weise, jedoch mit 3 Gew.- <10 Kalkzusatz. aufgebracht.
Von dieser nun 70- 1 1 0 cm starken Platte wird vorausgesetzt, daß die zu erwar­
tenden Setzungen gleichförmig ausfallen und bei Überflutung des T albodens
das im Wasser stehende Dammauflager nicht aufgeweicht werden kann und seine
Festigkeit beibehält .

Zur Erläuterung sei folgender Aufbau des Untergrundes festgehalten:

3-5 m Lehm (jungpleistozäne bis alluviale Talfüllung)
3- 7 m Sand-Kies (zwischeneiszeitliche Ablagerungen; mit Grundwasser, zum
Teil durch die relativ dichte Lehmdecke gespannt),
bei 8-lQ m Tiefe überkonsolidiertes Tertiär (Torton-Badenien) in Form von
gelben Feinsanden bis sandig-tonigen graugrünen Schluffen.

3.0 Damm- und Straßenunterbau

Z ur Herstellung der Dämme wurde vorwiegend Lehmmaterial aus einer nahe
gelegenen Seitenentnahme ("Kaiserwaldterrasse") verwendet. Bei trockener \X'it­
terung konnte der Lehm, bestehend aus 10-20 %Ton (unter 0,002 mm), 70- 80 %
Sch luff (0,002-0,06 mm) und Sand (über 0 , 0 6 mm) bei einem natürlichen Wasser­
ge ha lt von 3-6 %über dem nach Proctorbestimmungen optimalen (wp ~ 22 %),
mit vollen für einen Straßendamm geforderten Tragfähigkeitsanforderungen
eingebaut werden. Bei nasser Witterung wurden nur wenige Zwischenlagen
ebenfalls mit Kalk stabilisiert, um den Feuchtigkeitsgehalt, der die Tragfähigkeit
herabsetzt, abzubauen.

Das Unterbauplanum erhielt in 1 oder 2 Schichten zu je 2 0 cm sodan n du rch ­
gehend eine Stabilisierung mit Kalk, um den Tragfähigkeitsansprüchen (E v2 =
450 kg /cm2) , die von einer Unterlage des Oberbaues gefordert werden , gerecht
zu werden. Auch hier wird durch die Beimischung von 3 %Branntkalk eine hoh e
Wasserunempfindlichkeit und ein hohe I' Grad von Frostbeständigkeit erreicht.

4.0 Untersuchungen auf Frostbeständigkeit
Zwischenzeitlich wurden kalkstabilisierte Dammschüttungsplanien im Winter und
zu jeder Witterung für den schweren Baustellenverkehr verwendet. Es zeigte sich
dabei vielfach , daß trotz Frosteindringung und der durch Lastverkehr hohen
dynamischen Beanspruchung kaum nennenswerte Schäden in dem für den Bau-
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ste llen verkehr verw endeten Fahrbahnen auftraten. Aus diesen Erkenntnissen
heraus war es naheliegend, die hier verwendeten Lehme, wenn sie mit Kalk
sta bilisiert wurden, auf Frostsicherheit zu untersuchen. Weiters war zu üb erlegen ,
inwiewe it Frostschäden an Fahrbahndecken, bei Anwendung solcher Schichten
in der Oberbauherstellung als Ersatz von Frostschutzki es, zustande kommen
können.
Die Transportweiten von geeignetem Frostschutzk ies und vor allem die zuneh­
men de Nachfrage nach qualitativ einwandfreiem Material sind heute im Straßen­
bau preisbestimmend. Wenn man außerdem die volkswirtschaftliche Seite hin­
sichtlich der vorhandenen Vorkommensreserven betrachtet, so muß immer wieder
die Frage gestellt werden, ob nur reine Sand-Kiesgemenge für die Herstellung
von Frostschutzschichten allein geeignet sind.
D ie teilwe ise Frostbeständigkeit von kalks tabi lisierten Feinböden ist nun schon
allge mein bekannt geworden. Es war daher naheliegend, diese Erkenntnisse
praktisch anz uwenden und gleichzeitig parallel dazu im Labor experimentell
entsprechende Untersuchungen vorzunehmen.

4.1 Teststrecke

Wie sich nun die Frosteindringungstiefe in alpinen und voralpinen Regionen
wirklich auswirkt und wie wei t diese vom Materialaufbau bzw. von der Decken­
konstr uk tion einer Straße ab hängig ist, soll aus einer rund 100 m langen Test­
st recke auf einer 6spurigen Vo llautobahn in einer Dammstrecke hervorgehen.
Der Aufbau dieser T ests trecke ge ht aus Abb. I hervor. Für den teilweisen Ersatz
der Frostschutzschichte dur ch kalkstabilisierten Lehm wurden lediglich höhere
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Tragfähigkeitsansprüche gefordert, und zwar Werte, die für eine Frostschutz­
schichte ge fo rdert werden, d. s. mindestens 1000 kg /cm2 im Zweitbelastungswert
an du rch geführten La stplattenversuchen . Von dieser Schic htlage wird also voraus­
gesetzt , daß ein e volle Frostbeständigk eit besteht. Um nun die eige ntliche Frost­
beansp ruchung ken nenzu lerne n, wurden in einem Q uerprofil, über die beiden
Fahrbahnen verteilt, vier Meßpunkte erri chte t, die in 6 Stufen bis in eine T iefe
vo n I m permanent d ie Temperaturen aufzeichneten. D ie einzelnen T hermo­
elemente, 24 an der Za hl, w urden an 4 Schrei ber, die in einer Meßhütte am
Mittelst reifen unter gebracht sind , anges chlossen.

Di e g rößte Frosteind ring ung (siehe Abb. I) w urde, bedingt du rch eine Kälte­
periode von ca. 10 Tagen mit einer Durchschnittstemperatur von -10 0 C, am
I. 2. 1972 registriert..Man sieht daraus ga nz deutlich die Abhängigkeit der Frost­
eind ring ungstiefe von der Mächtigk eit des Frostschutzkieses . D urch d ie gute
Temperatur-L eitfäh igkeit des Ki esmaterials bed ingt , we rden Frost-Ta uwechsel in
rascher Aufeinanderfolge auf das Un terbauplanum üb ert ragen. Vielfach sind Frost­
Iinsen dort noch län gere Ze it resistent, wo mächti gere Frostschutzkieslagen ein­
gebaut werden, während bei geringer Kie slage unter Verwendung fro stbestän­
diger, kalkstabilisierter Lehmböden im sogenannten F ro stschutzbe reich bereits
vo lle Pl ustemperaturen vorhan den sind.

Diese Teststrecke wurde 3 Winter hindurch zunächst unter sehr starkem Bau­
stellenverkehr und nunmehr unter öffentlichem Verkehr beobachtet. Es sind
bisher keinerlei Fahrbahnschäden aufge treten.

In Verlängerung dieser T eststrecke wur de ein e weitere in de r Form hergestellt,
daß die 20 cm mächtige, frostsiehere Sand-Kieslage durch eine zeme ntsta bilisierte
Tragschichte ersetzt wurde , bei der das dazu verwende te Sand-Kiesmarer ial mit
15-20 % Schluffanteil und einer 7 °!<,igen Z ementzu gabe ebenfalls im " mixed
in place"-Verfahren (mittels Bodenfräse) eingebaut wurde. Es w urde also hier
ganz auf ein fro stsicheres Sand-Kiesmaterial verz ichte t (siehe Abb. 2, Tes t­
strecke II ). E s ist naheli egend, den vollstän d igen oder teilweisen E rsa tz von
Frostschutzkies - bzw, un gebundenen T ragschichten unter Anwendung von
Stabilisierungsmaßnahmen je nach K ornzusammensetzung mit K alk ode r Zement
überall dort anzustreben, wo frosts icheres Sand-Kiesmater ial bei wirtschaftlic her
Gewinnung feh lt.

4.2 Frosthebungsversuch im Frostschrank

Leider kam en dieser o . a. T eststrecke die letzten 3 Wi nterperioden, denen sie
ausgesetzt war, nicht besond ers en tgegen. D er Winter 1972/73 war zwar noch
der kält este , beeinträchtigte aber die Bod enverhältnisse mit Frosttemperaturen
nur bis Anfang Februa r 1972. Der Winter 1973174 began n zwar sehr früh , bereits
Mitte N ovember 1973, aber mit Mitte Jänner 1974 dran g kein e Frosttemperatur
mehr in die Frostschutzschichte ein .

In A nbetra cht dieser Situation wurden von Beginn d ieser Untersuchungen par­
allel dazu Frostversuche im Fro stschra nk vorge no m men. Sie sollen üb er die
Fro stbeständig keit dieser kalk stabilisierten Böden und ihrer eventue llen Aus­
wirkung auf die Fahrba hndecke eine Au ssage zulassen.

Es wurden daher Probekörper. um die Langzeitreaktion kalkstabilisierter Böden
und die damit zusa mmenhäng ende Festig keitsz una hme zu erfa ssen, in eigens
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dafü r konstruierten Zylindern aus Kunststoff hergestellt und nach Lagerungs­
zeiten von I "Mo nat, 3 Monaten, 6 Monaten und nach I Jahr Frostbeständi g­
keitsprüfungen unterzogen.

Die Probekö rper mit 33 crn Höhe und 15 cm 0 wurden mit derselben Verdich­
tungs leist ung, wie sie für den Proctorversuch vorgeschrieben ist, verdichtet und
zunächst unter Luftabsc hluß gelagert. Zirka I Woche vor dem Frosttest wurden
die Probek örp er. di e an ih rer Unte rsei te einen Filterstein eingebaut bekamen,
in Wa sser ges te llt, so daß sie kapillar Wasser aufnehmen konnten. I m Frostschrank
wurde von oben her der Pro bekö rper auf - 20 0 C befrostet und gleichzeitig dem
Probek örper die Möglichkeit gegeben, von unten Wasser aufzunehmen. \'V'ährend
der Befrostung von ru nd I Woche wurde die Hebung an der Oberseite und die
Wasseraufna hme ge mes sen .

Versuche im Frostschrank an ProbekörfJern (d'/50 mm , h·330 mm )

mit 3 6ewichtsfJrozenten Branntka/k

Wasseraufnahme in cmJ Frostneounqen Zylinderdruck -

Probenalter A nach 7 ragen
feSftgketten sn 1<9/Cn!

B A+B
on eroctorproom

noch /" nach 20 h noch" Tg Dauer /rost oe, -20"(; ~%~:erloger':n~?

o OIW ohne KalK ---- ---- ----
980 980 7 1 mm I B 0

7 Tage
----- ----- -----

600 600 45 mm J 6 1B

m 68 2 14 273 142 415 16 mm
1Monat

0
62 52

119 195 212 140 352 lJ mm

m 68 178 26B ISO 41B 13 mm
3 Monale 140 77

0 52 BO 103 100 20J 6 mm

6Monate 0 0 65 170 60 230 11 mm 194 9 7

1Jahr 0 5 3B 62 0 62 4S mm 290 121

A - vor versucnsoeqmn
B • wonrena der Versuchsdauer

m • mit ] WosseroufnohmemogifchkeJI wahrend

o • Ohne der LOgerungszM

A hb. 3: tab ellari sche Übersicht der Fros theb ungsvers uche an 33 cm ho hen Probekö rpern bei
g leichzeit iger Reg istration der Wasseraufn ahm efähigk eit aus einem Grundwasser.

Es zeigt sich dab ei ga nz deutlich eine mit der Ab bin dereaktionszeit zunehmende
Frostbestä ndigkeit, die wiede rum von der Zylinde rd ruckfestigkeit und Wasser­
au fnahme abhäng ig ist (A bb. 3). E ine Wiede rho lung der Befro stung führt zu
einer geringen Wasseraufnahme und ebenfalls geri ngeren Hebung nach einer
tei lweisen Zerstörung des Gefüges in horizontalen Fugen. Vergleich t man nun
die Hebu ngs- und \'V'asseraufnahmew erte während der Befro stung, so kommt
ga nz deutlich der V orteil der Ka lkz ugabe im allge meinen als auch der Langzeit­
reaktion im besond er en zum A usd ru ck. Wesentlich erscheint mir, auf die Wasser­
aufnahmefähi gkeit hinzuweisen, die sowohl vor der Befro stu ng als auch während
der Befrostung mit zunehmende r Reaktions zeit stark abnimmt. Von der \'V'asser­
aufnahmefähi gk eit kann auc h die Fro stbeständ igkeit abhäng ig ge macht werden.



Mit der zunehmenden Wasseraufnahme sind größere Frostschäden zu erw arten.
Di ese in der T ab elle (Abb, 3) zusammengestellten Werte werden gleichzeitig
in einem Di agramm (Ab1). 4) anschaulich dargestellt.

In der N atur selbst sind extreme Frostbeding ungen, wie sie experimentell im
Frostschrank vorgegeben sind, kaum vorhanden, da jedes Unterbauplanum bzw,
jede Stra ßenoberbaukonstr uktion eine absolut funk tionierende Entwässerung
haben mu ß.

Versuche an mit J (jew Z stabilisierten Probekörp-ern unter Luflabschluß gelagert

a) Zylinderdruck(es/igkei/en q (Probekörper d·f(JOmm . n-uo mm)
b) rrostversocne (Probekörper ä - (SO mm, n -JJO mm)
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A bb. 4: gra phische D arstell un g der Fro sth ebungen und \'Vasserau fnahme an verschieden
alten Prob ek örpern.

4.3 Konstruktive Ausblicke

Aus all diesen Erfahrungen und experimentellen U ntersuchunge n leiten sich
eini ge volkswirtschaftliche Überlegungen ab, die ihren Niederschlag dar in finde n,
daß vo n den bisherigen konservati ven Regelprofilgestaltungen einer Straßenbau­
konstru kti on auf andere Fahr bahna ufbaute n im Straßenbau übergegangen werden
soll. Es wird regional verschieden vorzugehen sein , inwiew eit die eine oder
andere Oberbaukonstruktion ausfallen soll. Abg esehen vo n der O berbaudimen­
sionierung, die durch Verkehrsbclastung und Verkehrsfrequen z bestimmt wird,
ist die Art des Aufbaues vom örtlich zur Verfügung stehenden Material abhängig
zu machen. Nicht nur, daß die Transportweiten den Herstellungsp reis bestimmen ,
soll auch de r Umweltschutz, wie Lärmbelästigung und Luftverschmutzu ng, bei
der Wahl des Konstruktionstypes Beachtung finden . Wenn also in unmitt elbarer
Nähe fü r eine Großbaustelle einwandfrei fro stsicheres Sand-K iesvorkommen
fehlt , soll man sich nicht scheuen, den vo lle n ode r teilweisen Ersatz von Frost­
schutzkie s durch kalkstabil isierten Lehm oder Zementstabilisierung von leh migem
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Kies bzw. ge brochenem Felsmaterial auszuführen. E s ist derzeit kaum mehr
volkswirtschaftlich vertretbar, reine Sand-Kiesvorkommen fü r Fro stschutz­
schichten im Straßenbau aus zubeuten, wenn andere minderwertige Material­
vorkommen unter Stabilisierung mit Kalk oder Zement einen gleichwert igen
Ersatz bieten. Außerdem ist aus rein bodenmechanischen Berechnungen und
langjährigen Erfahrungen im Straßenbau fü r die Haltbarkeitsdauer einer St raß en­
decke eine gebundene (Verfestigung mit Zement, Kalk, Bitumen o. ä.) T rag­
schichte bzw. Frostschutzschichte einer ungebundenen, mechanisch verfestigten
vorzuziehen. Eine Übersicht von Fahrbahnkonstruktionen und der damit ver­
bundene Materialverbrauch soll mit der Tabelle (Abb . 2) die hier aufgezeigten
Verhältnisse darstellen.

5.0 Sanierung von Böschungsrutschungen

Als ganz junge Anwendungsmöglichkeit soll die Sanierung von Böschungs­
rutschungen beschrieben werden. Im Anstieg auf die Pack mit der Südautobahn
unmittelbar nach der Anschlußstelle Mooskirchen werden tertiäre Schluffe, z. T .
mergelig-sandig, bis 10 m tief eingeschnitten. Die bei einer Böschungsneigung
von 2 : 3 vorliegende Böschung bis zu 30 m Länge im Gefälle erwies sich nur im
Anfangsabschnitt für diese Neigungsausbildung genügend standfest. Im weiteren
Verlauf, genau unterhalb eines Wohnhauses, zeigten sich im Zuge der Böschungs­
herstellung Gleitharnische, die sich mit ca. 60 0 gleichsinnig mit der Böschung
ausbildeten. Eine zuerst von der Bauleitung angeordnete Böschungsverflachung
brachte keinen Stillstand in die bereits ausgelöste Bewegung und die damit
zurückversetzte Böschungsstirn kam bedrohlich nahe an das Wohnhaus zu liegen.
Der Entschluß, diese Böschung in Lagen mit Kalk stabilisiert, unter Verwendung
des do . anfallenden Materials vom Böschungsfuß neu aufzubauen, mußte rasch
getroffen werden. Der Vorteil für diese Maßnahme bestand in der kurzen Aus ­
führungszeit von nur 2 Tagen, bei einer Massenbewegung von rd. 1 700 m"
Material unter Einsatz einer Schubraupe (Cat D 6), eines zeitweilig im Einsatz
stehenden Ladegerätes, 2 LKWs und dem Kalkstabilisierungszug, bestehend aus
Bodenfräse und Verteilergerät.
Das Bodenmaterial wurde von der Schubraupe unter gleichzeitigem U nter­
schneiden der Böschung bzw. der Gleitharnische gewonnen. Der muldenartige
Aufbau erfolgt auf durchschnittlich 2 Arbeitsspuren der Bodenfräse. In ca. halber
Höhe der Böschung wurde eine wasserführende Schichte angetroffen, die für die
Gleitung verantwortlich war. Sie wurde mittels Drainagekies an die Böschungs­
außenseite entwässert und zunächst provisorisch über die Böschung abgeleitet .
D ie Wasserführung lag bei ca. I ljmin. Das zu befürchtende Weitergreifen der
Rutschung in Richtung des Wohnhauses wurde unter kürzestem Arbeitsaufwand
verhindert. Eine sonst in der Steiermark übliche Böschungssanierung mittels
Steinmaterial hätte zeitlich ca. I Woche Arbeit in Anspruch genommen, wobei
dies die vollständige Wegnahme des Böschungsmaterials bedeutet hätte. Das
Material wäre dabei als nicht brauchbar auf Deponie zu schütten und durch Stein ­
material zu ersetzen gewesen. Diese hier aufgezeigte Methode konnte allerdings
nur durch die Möglichkeit einer Böschungsverflachung auf nahezu 2 0

0 durch­
geführt werden. Gleichzeitig lag die Voraussetzung vor, daß das in der Böschung
angetroffene Bodenmaterial für eine Kalkstabilisierung geeignet war (siehe Abb. 5).
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Abb. j : Schematische Darstellung einer Hangsicherung mittels Kalkstab ilisierung in einem Querschnitt .



6.0 Schlußbemerkung

A us den aufgezeigten Anwend ungsmäglichkeiten der Stabilisierung mit Kalk
als auch mit Zement, wo bei die Wah l des Bindemittels im wese ntlichen vom
Kornauf bau abhängig ist, geht hervo r, daß an einzelnen Straßenbaukonstruk­
tionen bei Verwendung von für den Straßenbau als minderwertig be zeichneten
Materialien eine bedeutende Qualitätsverbesserung err eicht werden kann. D ar ­
über hinaus kann durch die aufgezeigten Maßnahmen aus volkswirtschaftlichen
Erwägungen - dem Raubb au an Sand-Kiesvorkommen - diese Vorkommen
sollten aussc hließlich zur Herstellu ng von Fahrbahn decken, sowohl Beton als
auch Bitumen , d. h . der Gewinn ung für Betonzuschlagstoff im allge me inen vor­
behalt en bleiben - E inhalt ge bo ten werden. Es ge ht dabei nicht um eine tech­
nisch hillige Ersatzmaßnahme, son dern um eine echte Verbesserung bzw, wirt­
schaftlichere und im einzelnen umweltfreundlichere Herstellung von Straßen­
baukonstruktionen.
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