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Gewicht I 1 4.2 1 4.7 1 6.0 

Tafel 1 Angaben über Mehrgong-Bodenmischgeröte 

Anrchaiiungrrichtpreir D M  1 116903 

Zurähliche AurrOslvng Worrerpumpe und -merrer, hydr. Lenk- 
mil Spiohbolken bei3Iond und hydr. Aufreißed) 

8 )  Die Harilellcifirmo der Scomon-Gsräle wurde in Americon Morietlo Co. umbenonnl. 1) Vom Zuggeräl obhängig. ') Gehör1 bei DTM 47 zur Slondardouriürlung. 

Anhöngegeröle relbrlfohrende Geräle 

Hersleller Ringhoffer Seaman Andwoll Co. (Americon Mariello CO.)') 

Typenbereichnung DMS-67 DS 4 7  DTM 47 

Molorleirlung PS 100 oder 132 

Arbeilrbreila m 

Mirchwellendurchmerrer cm 68.6 68,6 

Mirchwellendrehzohhl je min 160 bis 320 180 bir 282 4. Gang 488 215 bis 350 215 bis 350 
3. Gang 278 
2.  Gang 148 
1. Gang 75 -- 

Beferligung der angeklemmi, Rulrchkupplung Rvlrchkupplung Rubdtkupplvng Rubchkupplung 
Mixhmerrsr verriellbai 

Arbei l~gerchwindigk~i l  kmlh 2 bis 6') 2 bis 6.) 2 bis 6') 1.4 bis 8,O 0,9 bis 6.4 - 
Längs L bzw. Wendekreis. L = 4.91 L = 5 3 3  L - 7.70 R = 6,10 R = 6,10 
Holbmerrer R m oder 5.27 . 



auszukommen. Mi t  einer bestimmten Mindestausrüstung kann 
gearbeitet werden, wenn der Bauablouf gut vorbereitet und 
durchorganisiert wird. 

Zur Mindestausrüstung gehören: 
1. eine Mischmaschine IAnhänuemischer mit Zugmaschine); - - 
2. Wasserwagen mit Verteilrohr (Lkw-Anhänger mit Wasser- 

behölter), Anzahl und Fassungsraum siehe 5.5; 
3. eine Zugmaschine für jeden Wasserwagen (in flachem Ge. 

lande z. B. Unimog); 
4. ein Motorgrader; 
5. Verdichtungsgeräte mit ausreichender Leistung je nach Boden- 

art, z. B. eine Glattwalze oder Rüttelwalze mit mindestens 
4 bis 6 t Gewicht und eine Gummivielradwolze; 

6. ein Lkw-Anhänger für Zementtronsport (hierfür Zugmaschine 
der Mischmaschine); 

7. Geröte zum Aufspritzen der Bitumenemulsion; 
8. Prüfgeräte; 

9. verschiedene Kleingeräte. 

Ist ein Unternehmen nicht i n  der Loge, diese Mindestaus- 
rüstung onzuschaffen bzw. zu mieten, dann wird besser in einer 
ortsfesten Anlage (Betonzwangsmischer) gemischt und das Boden- 
Zement-Gemisch mit Beton- oder Schwarzdeckenfertigern ein- 
gebaut. 
Wosserwogen müssen mit einem Sprührohr ausgerüstet sein, 
das vorteilhaft über zwei Arbeitrbreiten der Mischmaschine 
reicht. Die seitlich überstehenden Rohrteile müssen abschwenk- 
bar oder abnehmbar sein, damit der Verkehr nicht behindert 
wird. Auf eine gleichmäßige Anordnung der Sprühlöcher ist 
besonders zu achten. Sprührohre mit verstellbarer Sprühbreite 
sind vorteilhaft. Der Absperrhohn soll möglichst knapp om 
Sprührohr liegen (vgl. 6.4). Einige Seaman-Mischer sind mit 
einer Einrichtung zur Wasrerförderung und Mengenmessung und 
einem Sprührohr ausgerüstet. Bei diesen Maschinen wird der 
Wasserwaaen mit einer Schlauchleituna an den Mischer an- - 
geschlossen. Wasserleitungen anstelle von Wasserwagen haben 
sich nur auf Großbaustellen Iz. B. auf Autobohnen oder Flug- 
plätzen) bewährt. 

Für die Auswahl der Verdichtungsgeröfe gelten die gleichen 
Gesichtspunkte wie bei der Verdichtung von Böden. 

Zum Verteilen des Zements werden Schaufeln, Rechen oder 
Schaber benutzt (Bild 4). Leichte londwirtrchoftliche Eggen mit 
ousreichender Arbeitsbreite können zum Verteilen der Zements, 
rum Aufreißen der Fahrspuren des Wosserwogens und zum 
Aufrouhen glatter Vendichtungsflöchen verwendet werden. 

Folgende Prüfgeräte sind erforderlich: 

1. Gerät zur Bestimmung des Wassergehaltes, z. B. CM-Gerät 
oder Luftpyknometer; 

2. Geröte zur Dichteprüfung; bei Böden ohne Kies: Stechzy- 
linder zur Entnahme ungestörter Proben, bei Böden mit 
Kies: Geräte für das Sand-, Gips-, U I -  oder Worserersatz- 
verfahren; 
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8ild 4 
Einfacher Halzgerül (Schober) 
rum Verleilen der Zemenis 

3. Proctorgerät 1121; 
4. Prüfsiebe mit 5,O und 20,O mm Moschenweite; 
5. Waage mit mindestens 5 kg Höchstlast u n d  5 g Ableseeinheit. 

3.3 Bedarf an Arbeilskräffen 

Neben dem Bedienungspersonol für die Geräte miissen 2 bis 
3 Hilfsarbeiter sowie ein Hilfslabarant vorhanden sein. Für das 
Abladen der Zementsöcke, Offnen der Säcke und Verteilen des 
Zements konn eine Leistung von 25 bis 30 Sack je Stunde und 
Arbeiter angesetzt werden. Zum Verteilen des Zements sind 
daher bei Arbeitsabschnitten von 1000 m2 mindestens 6 bis 8Ar -  
beitrkröfte [Hilfsarbeiter und Maschinenpersonol) erforderlich. 

3.4 Zementverteilgerüfe 

Zementverteilgeröte hoben den Vorteil, dai3 loser Zement ver- 
wendet werden konn, der billiger ist, und d o ß  außerdem beim 
Verloden und Verteilen des Zements Arbeitskräfte und Zeit 
eingespart werden. Sie sind nur bei g roBen Baustrecken wirt- 
schaftlich. Bei richtiger Einstellung und sorgfält iger Arbeit ist 
die Verteilung des Zements mit Verteilgeraten auch gleichmö- 
ßiger als bei Handarbeit. Es wöre ledoch folsch, Zementver- 
teilgeräte schon beim ersten Einsatz eines Bauzuges vorzusehen. 
Der Umschlag von losem Zement und d ie richtige Einstellung 
des Gerätes bringen anfänglich eine Re ihe  von Schwierigkei- 
ten mit sich, wogegen das Verteilen von Sackzement von Hand 
einfacher ist und weniger Aufmerksamkeit des Bauleiters ver- 
langt. Zementverteilgeröte werden daher e r s t  eingesetzt, wenn 
sich der übrige Bouoblauf gut eingespielt und  der Arbeitszug 
schon ein gewisses Maß an Erfahrungen gerammelt hat. 
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8 ,  
Z. Mileinqebmchlem Boden: 

Bild 7 Regelquerrdinill für Slroßen mil zemenlverfer!igler Trogrchidil bei ge. 
ringer Veikshridichle 

solche Mischtiefen einschichtig schwer zu erreichen sind. Statl- 
dessen bleibt man entweder bei 15 cm u n d  erhöht die Dicke 
der darüberliegenden Schicht oder verfestigt in zwei Schichten 
eine Gesomtdicke von 24 Cm. lm letzten Fal l  ist der Arbeits- 
aufwand nicht größer als bei einer zweischichtigen Bauweise 
von 18 bis 22 cm Dicke, lediglich der Bedarf on Zement ist 
geringfügig höher. Die Tragfähigkeit ist bei einer Schichtdicke 
von 24 cm jedoch wesenllich größer als bei 1 8  Cm. 
Eine Randeinfossung wird bei zementverfesligten Tragschich- 
ien im allgemeinen nicht vorgesehen, stottdessen macht man 
die verfestigte Schicht beidseitig um I5 b i s  20 cm - etwa um 
Schichtdicke - breiter als den F a h r b ~ h n b e l o ~ .  EinspurigeStraßen 
und Wege mit 3,00 m bis 3,20 m Fahrbahnbreile werden dorum 
meisl 3.50 m breit verfestigt. Die Arbeitsbreite der Mischmaschi- 
nen ist so groß, daß bei zwei Mischbreilen i n  der Mitte ein ge- 
nügend breiter Ubergriff entsteht. 
Bodenverfestigungen werden fost immer mit einseitigem Quer- 
gefälle von 2 bis 3 % ausgeführt. Sie erhol ten einen oberen Ab- 
schluß, dessen Dicke sich noch der zu erwartenden Verkehrs- 
belastung und der Bedeulung der Straße richtet. Bei Land- 
strofien und Bundesslraßen werden bituminöse Decken b m .  
obere Trogschichten von 5 bis 15 cm D icke  und mehr ange- 
ordnet. Bei Autobahnen und schwer belasteten Flugplätzen 
kommt auf die verfestigte Schicht als un te re  Trogschicht oder 
Untergrundverbesserung eine schwere bituminöse Decke oder 
eine Betondecke. Auf ländlichen Wegen, Fors t -  und Siedlungs- 
stroßen reichen bituminöse Beläge mit 40 b i s  50 kglm' (etwa 2 bis 
3 cm) aus. Auf Forstwegen werden in vereinfachter Ausführung 
ouch 3 bis 5 cm dicke, mechanisch stabi l is ierte Abdeckschichlen 
(Splitt-Sand- oder Kies-Sand-Gemische m i t  8 bis 19% Schluff 
und Ton) aufgebracht [ll]. Frostsch~utzschichten werden bei die- 
sen wenig beanspruchten Straßen nicht angeordnet, doch wird 
für eine ausreichende Entwässerung gesorgt. Bei wenig wosser- 
durchlässigem Unlergrund sind daher Wassergräben erforder- 
lich. Zemenlverfestigte Schichten, die nur Vorübergehend benutzt 
werden, wie z. B. Baustellenstraßen, e rha l t en  keine obere Ab- 
deckschicht, sondern werden direkt befahren- 
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Wird Fremdmaterial (sandiger Boden, z. B. aus Gruben oder 
Seitenentnahmen) eingebracht, dann muß dieses mindestens 
5 cm (gemessen im verdichteten Zustand) dicker als die Dicke 
der zu verfesligenden Schicht und beidseitig mindestens 15 bis 
20 cm breiter als die vorgesehene Mischbreite geschüttet wer- 
den. Die 5 cm dicke Schicht unter der Bodenverfestigung dient 
als Sauberkeitsschicht und verhindert bei der Bauousführung ein 
ehvaiges Miteinmischen der Untergrundbodens. I s l  der Unter- 
grund wenig tragfähig oder sehr f r~stem~f indl ich,  dann wird 
Fremdmateriol oft  in größerer Dicke eingebracht als zur Ver- 
festigung erforderlich wäre. 

4.2 Anstehender oder eingebrachter Boden (Fremdmaterial) 

Schon vor der Ausschreibung einer neuen Strecke ist zu unter- 
suchen, ob der anstehende Boden verwendet werden kann. Wenn 
er schwer zu beorbeiten ist. kann es zweckmäßiaer sein, besser 
geeigneten Boden seitlich oder in Gruben zu gewinnen, einzu- 
bringen und diesen Boden (Fremdmoterial) zu verfestigen. Ist 
das instehende Erdplonum zu niedrig oder oben d'urch Humus: 
anteile verunreinigt, kann mit dem Molorgrader (vor allem ber 

Humus 

fertiger Weg 

. . . . 
Bild 8 Bereiligung einer humosen Bodenrchiihl: Mit dem Molorgroder wird 

die oberrle humose Bodenichicht reillich gelagert; noch Verdichlen 
der Unlergrunder wird geeigneter Boden für die Vsrferligung our 
einem ieillichen Groben genommen; bei größerer Kroi:enbreile kann 
ein beidseitiger Entnahrnegraben zweckmäßig sein 
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schmalen Straßen) seitlich Boden aus tieferen Schichten entnorn- 
men und aufgebracht werden (Bild 8). 

Böden, wie Lehm- oder Tonböden, die schlecht zu zerkleinern 
und zu mischen sind, werden ungern für Verfestigungen mit 
Zement verwendet. Sie erfordern rneist auch mehr Zement und 
werden durch sandige Böden ersetzt, wenn solche in geringer 
Entfernung zur Verfügung stehen. 
Entscheidend für die Frage, welcher Boden verwendet wer- 
den soll, ist ein Vergleich der Kosten. Bei schweren bindigen 
Böden müssen dabei der in der Eignungsprüfung festgestellte - 
rneist höhere - Zementbedorf und die größere Mischorbeit 
berücksichtigt werden. Es gibt Tonböden, die sich so schlechl 
zerkleinern lassen, daß die Tagesleistung des Bauzuges nur 20 
bis 30% jener bei sandigen Böden beträgt. 

Verbesserungen der Kornobstufung durch Zusatz von fehlenden 
Korngruppen können vorgenommen werden, um die erforder- 
liche Zementbeigabe zu vermindern. Sie sind nur zweckmößig, 
wenn ein gleichmäi3iges Einmischen gewährleistet ist. In  der 
Praxis hol sich gezeigt, daß die Einsparungen an Zement durch 
Verbesserungen des Kornaufbaues im Vergleich zum Mehrauf- 
wand an Misch- und Transportorbeit nicht groß sind. Verbesse- 
rungen des Kornaufboues werden desholb nur selten ousge- 
führt. Die Nachteile der ungünstigen Kornabstufung im ursprüng- 
lichen Boden lassen sich durch eine etwos höhere Zementbei- 
gobe ausgleichen, so daß sachgerecht gebaute Bodenverfesti- 
gungen aus schlecht abgestuften Böden solchen aus gut obge- 
stuften Böden dann gleichwertig sind. 

4.3 Eignungsprüfung des Bodens 17, 81 
Zementbedarf und Eignung des Bodens s ind durch eine Eig- 
nungsprühng festzustellen. Gleichzeitig erhäl t  man daraus den 
beim Bau erforderlichen Wassergehalt u n d  die Mindertdichte. 
Eine behelfsweise Untersuchung der Eignung eines Bodens und 
die Anschriften von Prüfinstituten, die Eignungsprüfungen durch- 
führen, sind im Zementmerkblott 14 191 angegeben. 

Einige Unternehmer sind nach anfänglich sorgfatiger Prüfung 
der Böden aus Zeitmongel und Ersparnisgründen dazu über- 
gegangen, die Eignungsprüfung durch augenscheinliche Beur- 
teilung des Ausgongsbodenr zu ,,ersetzen". Fehlschläge hoben 
sehr rasch eine Abkehr von derartigen Sparmaßnahmen ge- 
bracht. Die Reaktion eines Bodens mit Zement kann durch Augen- 
schein auch von Fachleuten nicht mit der erforderlichen Sicher- 

! heit vorausgesagt werden, weil beispielsweise organische Stoffe 
of t  mit dem Auge auch dann nicht zu erkennen sind, wenn 
ihre Menge so groß ist, daß sie die Hydratat ion des Zements 
vollständig verhindern. Auf die Eignungsprüfung kann nur ver- 
zichtet werden, wenn ein Boden der gleichen Art schon für ein 
früheres Bauvorhaben untersucht wurde. 
In der Regel sind organische Stoffe nur in den obersten 
Badenschichten (A- und B-Horizont) enthalten, so daß der dor- 
unterliegende Boden einwandfrei mit Zement  erhärtet. An- i haltspunkte für das Vorhandensein organischer Stoffe erhölt 

1 man durch den Versuch mit Natronlauge n a c h  DIN 4226, 5 5, 

I 
Absatz 2, oder - einfacher und verläßlicher - durch Probe- 
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Bild 9 Aufrlreuen von Colournmloi id ouf Boden r n ~ t  störenden organischen 
Sloffen vor der Zernenkbeigobe 

rnischunqen noch Zementmerkblolt 14. Erhörten Böden mi l  orqa- " 
nischen Beimengungen einwandfrei oder nur wenig verspätet, 
so sind keine weiteren nachteiligen Wirkungen zu erwarten. 

MUR ousnohmsweise ein Boden mit geringen organischen Bei- 
mengungen für die Verfestigung verwendet werden, donn kann 
mon diese U. U. durch eine Beigabe von Calciumchlorid (0,6 
bis 1,0%, bezogen auf das Bodengewicht) neutralisieren [lO]. 
Das Calciumchlorid soll möglichst feinkörnig sein (höchstens 
Grießgröße) und vor dem Verteilen des Zements eingemischt 
werden (Bild 9); es kann auch in wässeriger Lösung mit dem 
Mischwosser beigegeben werden. Bei der Entscheidung, ob die 
vorgesehenen Maßnahmen ausreichen, ist das Erhärten von 
Probemischungen maßgebend. 

5. Vorbereitende Arbeiten 

5.1 Verwendung des anstehenden Bodens 

Wird der anstehende Boden verwendet, donn ist besondere 
Sorgfalt nölig, um zu verhindern, doß Böden, die nicht in der 
Eignungsprüfung untersucht wurden (z. B. Humus oder Lehmlin- 
Sen in sandigen Böden), mit eingemischl werden. Selbstverständ- 
lich müssen vorher auch Wurzeln, große Steine und andere 
Fremdkörper entfern} worden sein. 
Meist wird mit dem Aufreißer eines Graders, einer Roupe oder 
eines selbstfahrenden Seomon-Mischers mehrmals die Strecke 
aufgerissen, um den Boden zu lockern und größere Steine und 
Fremdkörper zu entfernen. Steine kleiner als der Schicht- 
dicke verursachen kaum mehr Schäden an der Mischmaschine 
und dürfen liegen bleiben. In der Regel entfernt man daher 
olle Sleine über 80 bis 100 mm Durchmesser. Werden bindige 
Böden verfestigt, dann müssen sie nötigeniolls vorher zerklei- 
nert werden. Die Zerkleinerung reicht aus, wenn durch die Vor- 
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Zerkleinerung und späteren Mischgönge die bindigen Boden- 
onteile soweit zerteilt werden, doß keine Brocken über 20 mm 
Durchmesser mehr vorhanden sind und nicht mehr ols ein Vier- 
tel dieser Brocken auf dem 5-mm-Moschensieb zurückbleibt. Alle 
noch vorhandenen Brocken müssen gut durchfeuchtet sein. 
Dichte und Stondfestigkeit des Untergrundes, also des Bodens, 
der unter der später verfestigten Schicht liegt, sind zu prüfen. 
Werden keine strengeren Prüfungen vorgeschrieben, so wird 
die Strecke mit einem schweren Fahrzeug, z. B. einem beladenen 
Zementfnhrzeug, obgefohren und dabei beobochtet, ob  sich der 
Boden unter der Lost merkbar einsenkt. Nötigenfalls muß der 
Untergrund ausgetrocknet bzw. nochverdichtet werden. Es kommt 
immer wieder vor, daß diese Prüfung unterlassen wird. Die 
Folge dovon ist, da8 i n  nossen oder nachgiebigen Bereichen 
die dorüberliegende, mit Zement gemischte Schicht bei der Ver- 
dichtung nicht genügend fest wird und sich dobeizohlreiche, eng 
aneinanderliegende Risse bilden. Noch Fertigstellung können 
stärkere Nochsetzungen des Untergrundes zu Schräg- und 
Längsrissen führen. 
Besonders wichtig ist die gleichmäßige Dichte des Untergrundes, 
wenn ein Teil der Strecke auf einem Damm, der andere Teil im 
Einschnitt, oder wenn die Strecke zum Teil auf einem alten Stro- 
ßenkörper liegt. In  solchen Fällen ist es angebracht, ouch den 
Untergrund aufzureißen, mit einigen Durchgängen des Mischge- 
rötes zu h~mogenisieren und erst dann gu t  zu verdichten. Eine 
mangelhafte Tragfähigkeit des Untergrundes konn durch den 
Einsotz auch schwerer Geräte bei der Vendichtung der zu ver- 
festigenden Schicht nicht behoben werden. 
Bei Verwendung des anstehenden Bodens schert man daher das 
zu verfestigende Material mit dem Grader ouf eine Längsrnohd, 
um den Untergrund für die Verdichtung freizulegen. Nötigen- 
falls konn hierbei der Wossergeholt des Untergrundes durch 
Austrocknen an der Luft oder mit Hilfe v o n  Feinkolk- bzw. durch 
Wosserbeigobe verbessert werden. 

5.2 Verwendung von Fremdmaferiol 

Noch vor dem Einbrinoen des Fremdmateriols wird der Unter- ~ ~ " - ~ 

grund m.1 le;chtem Q~ergefü l le  nach dcn gleichen Gescnlsp~i ik-  
ten wie be' V e ~ , e q l ~ n ( l  oes anstehenden Bojen3 gut verdichtet. 
D'e Schüttdic*e des Fremdmoter:ols beträar  firn oufoelocker~en 
Zustand) bei einer Dicke der zu verfestigen'de; ~ch ich ivon  15 cm 
(+ 5 cm Souberkeitsschicht) mindestens 27 cm. Wie unter 4.1 be- 
reits erlöutert, muß dos Fremdmoterial beidseitig um 15 bis 
20 Cm breiter 01s die Mischbreite geschüttet werden. 

5.3 Linge und Reihenfolge der Arbeitssfrecken 

Bei Verwendung von Mehrgangmischern werden in einem Zug 
Strecken von 100 bis 300 rn Länne verfesti'at. Das Boulos ist do- 
her in Arbeitsstrecken zu unterteilen, die nocheinonder verfestigt 
werden. Maßgebend bei der Festlegung de r  Arbeitsstrecken sind: 

die Leistung des Bouzuges, die ousreichen muß, um olle Arbei- 
ten zwischen Verteilen des Zements und Beendigung der Ver- 
dichtung in etwo 4 Stunden (bei bindigen Böden und warmem 
Wetter i n  etwo 3 Stunden) abzuschließen; 
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die Wendemöglichkeiten für die Geräle (vor ollem bei Anhän- 
gegeröten). Bei schmalen Wegen kommt es immer wieder vor, 
doß zum Wenden der Anhöngegeröte (Mischmaschinen, Wasser- 
wogen, Gurnmivielrodwolzen) 2- bis 3mol so viel Zeit uufgewen- 
det werden rnuß wie zum Arbeitsoono selbst: 

die Lodung der Zementfohrzeuge, die für ganze Arbeilsstrecken 
reichen soll, domit Zwischenlogerungen möglichst vermieden 
werden; 

die Zufohrten zu den Bouslrecken, weil schwere Boumoschinen 
und Zemenlfohrzeuge nicht über frisch verfesligte Arbeitsstrek- 
ken fahren dürfen (vgl. 6.6). Bei Boulosen mit nur einer Zufahrt 
rnuß daher mil der hintersten Strecke begonnen werden. 

Anfangs werden die Arbeitsstrecken meist 100 bis 150 m lang 
gemocht. Wenn der Boubelrieb glatt oblöuft, können später 
ohne weiteres täglich auch zwei Teilstrecken von 150 bis 300 m 
Länge verfestigt werden. Nur bei kühlem Wetter, Verwendung 
sandiger Böden und einer besonders guten Verdichlung (nochge- 
wiesene Uberschreitung von 100% der einfachen Proctordichle) 
darf die Frist von 4 Stunden auf 5 bis 6 Stunden ausgedehnt 
werden, so doß die gesomteTogesleistung in einer Arbeilsstrecke 
bewältigt wird. 

5.4 Vorberechnung des Zementbedarfer und der Zementver- 
teilung 

Der zu verwendende Zementgeholt wird in der Eignungsprüfung 
festgestellt. Ein angemessener Sicherheitsfoktor ist irn Ergebnis 
der Eignungsprüfung bereils entholten. Der Zemenlbedorf wird 
nun für die einzelnen Teilstrecken berechnet. Hierzu muß der 
Zementgeholt z in O l o  ouf Zementgehalt Z in kglms (verdich- 
tete Bodenverfestigung) unter Berücksichtigung der Proctor- 
dichte yt (Trockenroumgewicht des verdichteten Boden-Zement. 

Gemisches) nach dem Diogromm (Bild 10) oder der Formel (1) 
umgerechnet werden. 

Dieser Zementgeholt wird unter Berücksichtigung der Schicht- 
dicke im verdichteten Zustond d in m auf F in kglms umge- 
rechnet: 

T =  d X Z [kgim2] (21 
Ist b die Mischbreite in m und s die Länge der Arbeitsstrecke 

in m, dann müssen Tonnen Zement bereitgestelll 
werden. 1000 

Bei Verwendung von Sockzement sind nun die Abstönde zu 
berechnen, in denen die Zementsäcke ouf der Strecke aufgelegt 
werden. Es werden Längs- und Querreihen ongeordnet, deren 
Abstand onnöhernd gleich groß sein soll. Auf einspurigen 
Wegen ( 3 3  bis 3.50 m breitJ werden meist zwei Längsreihen, 
bei Stroßen mit mehr als 6 m Ereile meist drei oder vier Längs- 
reihen vorgesehen. 

Wenn b die Mischbreile in m, n die Anzahl der Längsreihen 
und Z der Zementonteil in kglmz isi, berechnet man den A b  
stand der Querreihen q noch 
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5.5. Wasserbedarf und Fassungsraum der Wasserwagen 

Jedes Wasser, das nicht stark verunreinigt ist, kann verwendet 
werden. Um festzustellen, wie viele Wosserwogen für die Wos- 
serbeigobe erforderlich sind und ob Wosserbeigaben vor der 
Zementbeigabe nötig sind, muß der Wasserbedarf vorousbe- 
rechnet werden. Außerdem ist festzustellen, ob die Ergiebigkeit 
der Wasserquelle ausreicht. Bei der Bauausführung genügt es, 
den geforderten (optimalen) Wassergehalt auf + 1 % einzu- 
halten, wozu in der Regel ouf I 0,2% gerechnet wird. 

Als erstes rechnet man aus, um wieviel d ie Füllung eines Was- 
serwagens den Wassergehalt der Strecke erhöht. Dieser Rech- 
nungsgong hat den Vorteil, daß man be i  der Bauausführung 
mit einem Richtwert arbeiten kann, mit dem oufgrund der Wos- 
sergeholtsbestimmung die erforderliche Wosserbeigobe noch gan- 
zen, halben oder viertel Wasserwagenfüllungen angegeben wer- 
den kann. Eine genauere Bemessung der  Wasserbeigobe ist 
nicht nötig und meist auch nicht möglich, zumol ollein schon 
durch Verdunsten erhebliche Wasserverluste und Ungenouigkei- 
ten eintreten können. 
Ist b die Mischbreite in m, d die Schichtdicke (verdichtet) in m, 
s die Länge der Arbeitsstrecke in m und yt die zu erreichende 
Proctordichte (Trockenraumgewicht) in kg/dms, dann reicht eine 
Füllung F in mJ des Wosserwogens aus, um den Wossergeholt 
auf der Strecke um den folgenden Betrog A W  zu erhöhen: 

(vergleiche ouch Tafel 2) 

I I I I 

'I Worrergehall i n  % des Gewidiler der trockenen Ferlrlofie (Boden und 
Zcrnenll 

156 

Tafel 2 Erhöhung der Wossergeholtes in % beim Verteilen der 
Füllung eines Wosserwagens (F) i n  Abhängigkeit von 
Mischbreite und Streckenlönge. Schichtdicke 15 cm (ver- 
dichtet), Proctordichte 1,90 kgldrn* 

Erhühung den Worrargahallos in % ' I  
bei e i n e m  Forsvngrroum F der 

Worrerwogenr  in I 
1000 2000 / 2500 1 3000 1 4000 

Mischbreite 
b in m 

1-1- 1- , I -  

Slrerkeniünge 
I in rn 





Enlieeren (zwei Ubergiinge, je 8 Minulen) 16 Minuten 
Wenden und Worlezeil bis zum 2. Ubcrgong 5'11 Minulen 

zusammen 21'12 Minulen 

Slehl der Wosserwagen vor der ersten Wosserbeigobe schon geiüill 
beieil, dann benöligl m a n  zum Aiilbringen von 2 Füllungen: 

eine FÜII- und Fohrzeil 25'1~ Minulen 
zwei Enlleerneilen je 21'1~ Minulen 43 Minulen 

68'11 Minulen 

Es sei nun weiler angenommen. da5 oui der Strecke ein Wosseigehoil 
des Bodens von 5.4 *I0 ieslgesleiil wurde. Der günsligsle Wosserge- 
heil des Boden-Zemenl-Gemisches belroge 14.2 "0.. Daraus berechne1 
sich die eriordeiiiche Wasserbeigobe: 
Dilierenz der Wossergehaile 14.2 - 5.4 = Ba $1. 
Beieuchlung des beizugebenden Zemenls elwo 1,O 
Verdunslungsveriusle elwo 1.5'1r 

gesomle eriorderiiihe Beigobe elwo 11.3 "ii 

Sieh1 mon vor, doß nodi der Zemenlbeigabe noch 4 % Wasser eingw 
misch1 werden, dann isl bei der Vorbeleuchlung eine Erhöhung des 
Wassergehoiles um 1 1 3  - 4.0 - 7.3 %, d. h. vom ieslgesleiilen 
Wossergeholl (5.4 %I aoul 5.4 + 7.3 = 12.7 Yo eriorderlich. 

Noch der Zemenlbeigabe sind für die Erhöhung des Wossergehalles 
um 4.0°1i unler den zuvor gemachlen VOIausselzungen (eine Wosser- 
wagenlüliung eriiöhl den Wossergeholl ouf der Slrecke um 1.1 "01 

4.1 : 1,1 = 3.7 Füllungen 
nötig. 
Do das AiUbringen von zwei Füllungen 68'12 Minulen erlorderl, ergib1 
sich, doß zwei Wosserwogen mil je 4000 I Fassungsraum vorhan- 
den sein müssen, um die eriorderiiche Wossermenge innerhalb von 
Ich Slunden auizubringen. 

5.6 Vorbefeuchlung 

Die Vorbefeuchtung führt man am Nachmittag vor den Ver- 
festigungsorbeiten aus oder - wenn die Gefahr eines Nacht- 
regens besteht - besser erst wenige Stunden vor dem Verteilen 
des Zements. Vor dem Aufsprühen des Wassers muß die Ober- 
fläche leicht aufgelockert werden, damit das Wasser gut ein- 
dringt und nicht obfließt Das Auflockern geschieht mit einer 
am Wossenvogen anmgehängten Egge o d e r  durch leichtes Auf- 
fräsen mit der Mischmaschine. Um eine gleichmäOige Vertei- 
lung des Wassers zu sichern, ist bei d e r  Wosserzugobe fol- 
gendes zu beachten: 

der Wassenvagen muß mit konstanter Geschwindigkeit über 
die Strecke fahren (etwa mit 2 bis 3 km je Stunde); 

nach vor jedem Anhalten des Wasserwagens auf der Strecke 
muß der Abflußhahn geschlossen werden, damit der Boden un- 
ter dem Sprührohr nicht zu naß wird; 

das Wasser darf nicht in den Fahrspuren des Wosserwagens 
abflie0en und sich in deren tiefsten Punkten sammeln; auch bei 
ebenenstrecken rindvorkehrungen nötig,um dies zu verhindern. 
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Bild 12 Dor Mischgerät fährl knapp hinter dem Warierwogen, um ru ver. 
hindern, daß  dor  Wasser unmiilelbar nach der Beigabe in den Fahr- 
spuren zurammenfließt 

Bild 13 Fahrspuren einer Worrerwagenr werdsn roforl iugeichültel, um ein 
Abfließen des W o i i e r r  zu verhindern 

Folgende Verfahren hoben zum Erfolg geführt: 

am Wosserwogen wird eine Egge ongehängt die die Fahr- 
spuren sofort aufreißt bzw. zuschüttet; 

das Mischgerät fährt unmittelbar hinter dem Wosserwogen 
(Bild 12); 
die Fahrspuren werden unmittelbar hinter dem Wossemagen 
zugeschaufelt (Bild 13). 
Das Wasser wird i n  Teilmengen von 0.5 bis 0,8 % (das sind rd. 
15 bis 25 1 je mP) oufgesprüht und noch ieder Beigabe in voller 
Mischtiefe eingemischt. Bei Wosserwagen, die in einem Durch- 
gang nur einen Teil der Breite der Strecke bestreichen, ist be- 

159 



09 L 
-uosaq ~s! ua~q~!p~a~lo,, ui!ag .uaplaM lla!uold 6!1lojSios pun 
iqqxp~an~on unw uapog alagajaqlon 6un6!+sa+~a~ a!p 1% las 

ualq>!p~anro~ pun uaia!l!told 

.uaq>![fiian uailnqaSl!al uakauq2alaq 
a6uo61aqn uaulazu!a a!p ~n+ uap +!W pun kjnlda6 puajnol salloq 
-a61asso~ sap ua6!a+suv sop PJ!M ua6unssayi uon puoquv 

.uaplaM kqnldsaq I!U uaj!allsi;uoä iap 110s 
'uassol uaya!lq>sJaA +q>!u iaq>olqnids uaq>!lk!as a!p q>!s pun 
~s! 61101 nz ~qolqnlds sop uuaM .iqalsiua ua~!ai{s lassou nz 
Japo lauay>oli nz u!ay gop Os 'ualqnlaq lnu apoiafi uauqoq 
-qnlds a!p allalslqoN Jap uo q>!s gop 'uakq2o nz jnolop sJapuos 

ruinunld rap uara!l!Jo'd uinz >apa~B~alo~ p[ ppg 



ders dorouf zu achten, doß ouf volle Breite und Lönge der 
Strecke eine gleichmäßige Dichte erreicht wird; ein hohes Roum- 
gewicht ist hierbei noch nicht erforderlich, da das Vorverdichten 
nur dozu dient, eine genoue Einholtung der Mischliefe und der 
im fertigen Zustand erforderlichen Höhenlage und Ebenheit des 
Planums zu ermöglichen und dos gleichmäßige Verteilen des 
Zements zu erleichtern (in Fahrspuren könnte sich sonst mehr 
Zement ansammeln). 
Zum Planieren ist der Einrotz eines Groders unerlößlich (Bildl4). 
Muß vor dem Verteilen des Zements noch starker Regen be- 
fürchtet werden, donn wird die Oberflöche der Strecke mit leich- 
tem Quergefälle profiliert, mit Wasser besprengt und leicht ob- 
gewalzt. Das Regenwosser fließt dann besser ob, so doß die 
Strecke noch dem Regen für die Bouousführung nicht zu noß 
ist oder zumindest schon noch kürzeren Austrocknungszeiten mi l  
dem Bau begonnen werden konn. 

Bei Verwendung von Fremdmoteriol muß nach dem Vorver- 
dichten und Planieren nochmals onhond eines Probeloches ge- 
prüft werden, ob  die Schichtdicke des eingebrachten Bodens 
ausreicht (Bild 15). 

5.8 Abstecken der Mischbreifa und der Abstände der Zement- 
säcke 

Vor dem Verteilen des Zements muß die Mischbreite des Ge- 
rätes mit Fluchtstöben oder Pflöcken obgerleckt werden. Da dor 
Mischgeröt beidseitig um rd. 25 cm über die Mischbreile hinous- 
rogt, sind die Fluchtstöbe 30 oder 40 cm vom Rond der zu 
mischenden Fläche abzurücken. 

Die Quer- und Längsreihen, in denen die Zementsäcke obgelegt 
werden, kennzeichnet mon durch Striche in der Bodenoberflöche 
oder durch kleine Pflöcke. 
Statt der Kennzeichnung der Stellen, wo ein Zementsock obzu- 
legen isl, konn mon auch mit Längs- und Querstrichen die FIö- 
chen abgrenzen. auf die der Inhalt eines Zementsockes verleill 
werden muß (Bild 11). 

6. Bouausfi ihrung 

6.1 Wetter 

Die Verfestigungsarbeiten können bei jedem Wetter ausgeführt 
werden, oußer bei starkem Regen oder bei Temperaturen unter 
5 OC. Liegt der Wassergeholt des zu verfestigenden Bodens um 
mehr als 2'10 über dem anzustrebenden Wosrergeholt oder 
konn durch Niederschlöge vor Beendigung der Verdichlung eine 
Erhöhung des Wossergeholies auf diesen Wer1 eintreten, donn 
darf nicht mit den Arbeiten begonnen werden. Bei warmem 
oder windigem Wetter IOßt sich feuchter Boden rasch trocknen, 
wenn man mit dem Mischgerät bei offener Mischwellenhoube 
über die Strecke fährt und den Boden durch die Luft schleudert 
(Vorsicht ist hinter dem Mischgerät geboten, weil der Boden 
weit hinausgeschleudert wird). 

Bodenzementverfestigungen, die erst im Spötherbsl gebaut wer- 
den, sind durch den möglicherweise bald ouftretenden Frost 
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Bjid 16 Abwerfen der Zemen(rkka buf die vorher geksnnzeichneien Stellen 

aiarker gefcihrdet, da der Zement brs dahin weniger Zeit %um 
Hydratisieren haben kann und die Hydraiotion außerdem bei 
nredrigen Temperaturen langsamer oblöuft. 
Bei Ausführungen in dieser Jahreueit ist yr beachten: 
bei sandigen Bbden darf der gunstigste #/assergehalt keines- 
falls überschritten werden; 
ber Frostgefahr ist die Strecke sofort n o t h  Ferfi$slellung mit 
Strahmatien oder ähnlichem abzudecken; 
die verfesfigte Tragschicht ist möglichst m c h  vor dem W~nler 
durch Aufbringen einer Abdeckschicht zu schiifren; 
on der Obetflbche der Zementverfestigung gelockerte Tpilchen 
sind vor Aufbringen des BelogeS durch kröffiges Abkehren rw 
entfernen. 
Die hbuflgsfe Ursoche von Schciden an Zlsmantverfaitigungen 
sind Frosteinwirkvngen, Sofche Sdibdsn wurden bisher aus- 
schließlich ouf Strecken festgeztelli, die uqmittelbar vor Frort- 
einbruch bei sehr nredrigen Temperakuren ~ m d  oft mit t u  hohem 
Wass~rgehalt gebaut wurden sowie ahne Abdeckung blieben, 
oder auf $kecken, bei denen der Mindertzementgehalt unter- 
schritten wurde oder bei denen rnon den Zement sehr ungleich- 
moßig eingem~sch? oder das Gemisdi mangelhait verdichtet 
hatte. 
Kommt wdhrend des Mischvorganges une-ortei starker Regen, 
dann muß rasch ferfiggemischt und verdichtet werden. Verbes- 
serungen der Ebenheit der Strecke kbnnen i n  diesem Falle erst 
om nhchsten Tag vuf srch gehen; es kann  dann aber nur mir 
dem Grnder gearbeitet werden. A b g e ~ w e n e s  MoteriLiI darf 
ntcht mehr aufgebracht werden und ist zu entfernen, weit es an 
der Oberflache nicht mehr hoften wurde. W~riiefungen sind mit 
bituminosem Mischgut oufzuiullen. 

63 Verleiten des Zemenh 
Die ZementsZicke werden vom Z e m e n t f a h ~ u ~  ~ l u f  die jm Plo- 
num gekennzeichneten Stellen abgelegt o d e r  a%eworfen (Bild 
161. Stehen Zemen~ohrzeuge in ausreicharrdem MaBe nicht zur 
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B , I ~  18 , iorte,len d e s  zemznir mi~ der Haube der Mi5rhger.t-s auf die volle 
~ ~ ~ i l ~  pionum mu8 hierbei sehr eben sein, um eine gleich. 
maßig d:cke Scliidii zu erholten1 

Verfügung, kann Sockzement vor dem Verteilen neben der 
Strecke zwischengelagert werden. Solange die verteilten Ze- 
rnentröcke aeschlosren sind, darf noch eine Arbeitspouse eln- 
geschaltet werden. 
Die eigentlichen Verfestigungsarbeiten beginnen mit dem Auf- 
reißen der Säcke. Der Zement wird mit Schaufeln, Rechen oder 
Schabern auf die einem Sack zukommende Fläche sorgfältig ver- 
teilt. Hierzu werden alle verfügbaren Arbeitskräfte eingesekf 
(Bild 17). Auch Eggen oder Hauben der Mischgeräte sind h~er-  
bei zu gebrauchen (Bild 18). Ein ungleichmäßiges Verteilen des 
Zements verursacht starke Schwankungen der Güte der ver- 
festigten Schicht; da die Stellen mit dem geringsten Zemenlge- 
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holt für die Brauchbarkeit der gesamten Ausiihrungen entschei- 
den, muß einer gleichmäßigen Zementverteilung besondere 
Sorgfolt gewidmet werden. 
Werden Zementverteilgeröte eingesetzt, dann muß die Streu- 
menge vorher richtig eingestellt werden, und zwar om besten 
auf Grund von Streu-Versuchen über kleinen Zeltplonen oder 
flochen Blechen mit aufgebogenem Rand von 0.2 bis 0,5 rnz 
Fläche. Die auf die Zeltplane oder das Blech gestreute Zernent- 
menge wird gewogen und mit der Soll-Streumenge verglichen. 
Ein Rutschen der Räder (Schlupi) des Verteilergerötes muß be- 
rücksichtigt werden. Zemente verschiedener Ar t  und Herkunft 
fließen nicht immer in gleicher Weise durch das Verteilgerät. 
Es em~f ieh i t  sich auch. sofort nach dem Verteilen der ersten 
~ ü l l u n b  des ~ i l o w o ~ e n ~ '  die bestreute Fläche nochzumessen und 
so die totsächlich verteilte Zementrnenge ie mP nachzuprüfen. 

Dos Verteilgerät streut den Zement i n  nebeneinanderliegende 
Löngsslreifen, Dabei mufl auch on der Nohtstelle zweier Längs- 
streifen die richtige Streumenge eingeholten werden, worauf 
besonders in engen Kurven zu achten ist. Um sich vor Fehlstellen 
zu schützen, darf der in einer Löngsbahn gestreute Zement erst 
eingemischt werden, wenn auf der Nochbarbohn der Zement 
verteilt und an der Nohtstelle die erforderliche Zementmenge 
überprüft wurde. 

6.3 Mischen 

Sobald der Zement auf mindestens etwas mehr als eine Arbeits- 
breite des Mischgerätes verteilt ist, wird er eingemischt (Bild 17). 
Zement, der Iönger out feuchtem Planum liegen bleibt, nimmt 
Wasser auf (dunklere Färbung) und b i l d e t  Knollen, die beim 
Mischvorgang nicht mehr fein genug zer te i l t  werden können 
(Bilder 19 und 20). 

B ~ l d  17 Knollen feuchlen Zemenh. (Liest der Z e m e n t  I om fau&len 
Boden, dann rovgl er Wosei.  ovf und b \ I a e l  Knoiien, die mrl dem 
%hober zerschlagan werdsii murienl 
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Bild 20 Feuchte Zemenlbracken kleben cuch bei gvler Miicharbeil zusammen. 
Sie bilden in der ierligen Schicht einzelne werllore Zementrtein- 
knollen 

Ist der Boden fest gelagert, dann ist es möglich, doß das Misch- 
gerät die volle Mischtiefe erst beim zweiten Durchgang erreicht. 
In  der Regel ist für eine Schichtdicke von 15 cm im verdichteten 
Zustand vorher - unverdichtet - eine Mischtiefe von 19 bis 
21 cm erforderlich. 
Im Zweifelsfolle kann die notwendige Mischtiefe auch voraus- 
bestimmt werden: mon stellt mit Hilfe eines Probelaches (etwa 
30 x 30 cm) das Feuchtraumgewicht der lockeren Schüttung fest, 
rechnet daraus auf Grund des Wassergeholles das Trockenraum- 
gewicht \ ,„, und bestimmt noch Formel (7) die Soll-Misch- 
tiefe dM: " 

t d M  = d- (7) 
' t lose 

d = Schichtdicke i m  fertigen Zustand, 
yl = Proclordichte. 

Der veronhvortliche Schachtmeister prüft laufend Mischtiefe und 
Güte der Durchmischung on Probelöchern, die mit einer Schou- 
fel ausgehoben werden (Bild 21). 
Wird die vorgesehene Mischtiefe mit dem Gerät bei entspre- 
chender Einstellung nicht erreicht, dann rnuß das schon durch- 
gemischte, zementreiche Gemisch mit dem dorunterliegenden 
ungemischten Boden in der vorgesehenen Dicke mit dem Motor- 
grader auf eine Longmohd gebracht und wieder verteilt wer- 
den, bevor das Mischgerät erneut durchmischt. 
Fällt das Mischgerät während des Mischvorgonges aus, kann 
mit einer landwirtschaftlichen Bodenfräse (Bild 22) oder bei 
sandigen Boden m i t  dem Motorgroder (Bild 23) gemischt wer- 
den. M i t  solchen Geräten Iäßt sich im Notfol l  eine ausreichende 
Mischwirkung erzielen. Bleibt das Boden-Zement-Gemisch vor 
der Verdichtung mehrere Stunden ouf der Strecke liegen, dann 
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Bild 23 Beheiirweiier Mischen sandiger Böden mitlelr Malargroder. (Dei 
Groder orbeitet dabei nach dem Prinzip einer Freiiallmischerij 
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Bild 24 Günstiger E i n f l ~ ß  wiederhoilen Durdimiichenr und erhöhter Verdich 
lung ouf d ie  Fesligkeil von Boden-Zement-Gemischen, die errl narli 
mehreren Stunden verdichlel wurden 

70 

das noch erforderliche Wasser beigegeben. Bei der weiteren 
Wosserbeigobe sind die gleichen Gesichtspunkte wie bei der 
Vorbefeuchtung zu beachten, um ein sehr gleichmäßiges Ver- 
teilen zu sichern (vgl. 5.6). Noch jedem Ubergong des Wosser- 
wogens wird durchgemischt. 
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Mi t  dem CM-Gerät oder dem Luftpyknometer wird der Wosser- 
geholt immer wieder festgestellt und ie noch dem Ergebnis die- 
ser Prüfung die letzte Wasserbeigobe angeordnet (vgl. Tafel 2). 
Bei Böden o h n e bindige Anteile soll ein Wossergeholt erreicht 
werden, der bis zu 2 %  unter dem günstigsten Wossergeholt 
liegen darf. Wird der günstigste Wossergehalt überschritten, 
besteht die Gefahr, doß Glottwolzen beim Verdichten die ober- 
ste Bodenschicht aufnehmen oder daß dos Gemisch beim Ver- 
dichten nachgibt. Bei bindigen Böden führt ein Wossergeholt, 
der etwa 1 bis ZO1O über dem günstigsten Wossergeholt liegt, 
zu höherer Frostbeständigkeit und geringerer kopillorer Soug- 
fähigkeit. 
Der Mischvorgong dorf nicht unterbrochen werden. Leere Was- 
serwogen müssen rasch gefüllt werden. Das Wosser wird ohne 
Pause verteilt, bis der erforderliche Wassergeholt erreicht ist. 
Die ausreichende Mischtiefe muß spätestens noch dem dritten 
Durchgang erreicht sein. Reißt das Gerä t  bei einem späteren 
Mischdurchgong tieFer liegenden, noch nicht gemischten Boden 
mit ouf, dann sind zusötzliche Mischdurchgänge erforderlich, um 
auch diesen Boden zu zerkleinern und einzumischen. 
Die Durchmirchung reicht aus, wenn das feuchte Gemisch auf 
der ganzen Strecke eine einheitliche Färbung aufweist. An Pro- 
belöchern wird dies ebenso wie die Mischtiefe loufend geprüft. 
Bei sandigen Böden sind meistens 4 b i s  B Mischdurchgänge 
auf jedem ArbeihstreiFen erforderlich, b e i  bindigen Böden bis 
zu 16 Mischdurchgönge und mehr. Entscheidend ist ober nicht 
die Zahl der Mischdurchgänge, sondern dos Aussehen des Ge- 
misches. Nachträglich kann die Güte der Durchmizchung durch 
Bestimmung des Zementgeholtes an kleinen Einzelproben, durch 
Druckfestigkeitsprüfungen von Aufbruchstü&en oder mit auf 
der Baustelle heroestellten Probezvlindern ous Gemischen. die . - 
on verrchiedenenCtellen entnommen wurden, geprüft we;den. 
Mischfehler, die durch unsorgfältige A rbe i t  oder fehlende oder 
stork abgenut2.e Mischmesser verursacht wurden, sind an den 
fertigen Strecken meist bald zu erkennen. 

6.5 Verdichten und Nachplanieren 

Sobald das Boden-Zement-Gemisch gleichmäßig aussieht und 
den erforderlichen Wossergeholt aufweist, wird mit dem Ver- 
dichten begonnen. In der Regel muß mi t  einem leichten Gerät 
(Gummiradwolze) vorverdichtet werden, u m  donn mit einem 
schwereren Verdichtungsgerät dos erforderl iche Trockenraumge- 
wicht zu erzielen. Die Randstreifen sind zuers t  zu verdichten, do- 
mit das Gemisch nicht seitlich ausweichen konn. Auf beiden Sei. 
ten soll dabei um niindestens 30 cm über d i e  Mischbreite hinaus 
verdichtet werden. 
Vor AbschluO der Verdichtung wird mit d e m  Grader nachpla- 
niert, um eine ebene Oberfläche zu erhol ten.  Noch bevor der 
Groder eingesetzt wird, muß die durch den  Walzvorgang geglöt- 
tete Oberfläche leicht aufgerissen werden (z. B, mit einer Egge 
oder Besenschleppe, Bild 25). Dies ist unbed ing t  notwendig, do 
ouf glatten Oberflächen ein aufgebrachtes Gemisch nicht mehr 
hoften und daher früher oder später abbröcke ln  würde. (Auch 
Probezylinder, die in drei Schichten im Proctorgerät  hergestellt 
werden. brechen an den Schichtgrenzen auseinander, wenn dort 
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nicht aufgerauht worden ist.) Wi rd  das Aufrovhen unterlassen, 
dann darf zum Ausgleich der Unebenheiten beim Nachplanieren 
nur Gemisch abgezogen wei-den, das dann weggeworfen wird. 
Zur letzten Glättung der Oberfläche konn mon auch eine Be- 
senschleppe und eine leichte Glattwalze verwenden. Nötigen- 
falls muß vor dem le'zten Verdichten noch etwas Wasser auf- 
gespritzt werden, damit auch die oberste Schicht ausreichend 
feucht ist. An Stellen, an denen die oberste Schicht nicht ge- 
nügend verdichtet ist, würde ein dünner Belag nicht haften. 

Bild 25 
Berenrchleppe rum 
Aufreißen der 
Obeillöche dsr 
veifenligren Schicht 
vor dem 
Nochplanieren 

Verdichten und Nachpianieren können beendet werden, wenn 
100% der einfachen Proctordichte auch in der obersten Schicht 
erreicht sind und die Oberfläche eben, glatt und frei von Ris- 
sen ist. 
VJar der Untergrund nicht ausreichend tragfähig und fest oder 
wurde an einzelnen Stellen zuviel Wosser beigegeben, dann 
zeigt sich dies während des Verdichtens in Form von Rissin und 
nachgiebigen Bereichen in der Tragschicht, Nötigenfalls müssen 
solche Stellen entfernt werden. Den Untergrund trocknet mon 
donn aus, verdichtet ihn und bringt irisches Boden-Zement-Ge- 
misch ein. 

Prüfung der Dichte der verfestigten Schicht 

Bei ollen Böden, d ie keine oder nur vereinzelt Steine und Kies- 
körner (größer als etwa 4 mm) enthalten, konn der Grad der 
Verdichtung mit dem Stechzylinder geprüft werden [vgl. Bild 26). 
Enthält der Boden Kies, donn ist die Dichte zu bestimmen, in- 
dem man den Rauminhalt einer entnommenen Probe durch Fül- 
len des Entnohmeloches in der verdichteten Schicht mit einem 
Stoff bekannter Dichte mißt. Hierzu dient dos Sond; Gips-, CII- 
oder Wasserersatzverfohren (Bild 27). Die festgestellte Dichte 
muß mit der Proctordichte verglichen werden. Hierzu konn mit 
der entnommenen Probe ein Proctorversuch durchgeführt wer- 
den. 
Wenn die Kornzusommen~etzun~ des Bodens auf der Strecke 
wenig schwankt, kann statt dessen auch die Proctordichte aus 
der Eignungsprüfung verwendet werden. 
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Bild 26 Dichtebenimmung einer ~ ~ r f e r t i g k e n  Schicht mil einem Siechzylinder. 
der in die Schicht eingedrückt und dann ourgegroben wird 

6.6 Nachbehandlung und Schutz der Strecke 

Die frisch verfestigte Schicht muß gegen Austrocknen geschützt 
werden. In der Regel wird unmittelbar nach  Beendigung der 
Verdichtung oder an einem der nächsten Tage zur Nachbe- 
handluno Bitumenemulsion (etwa 0.7 bis 0.8 ka/m+nstabile ~. 0 

Emulsion) autgesprirzr Bis zum Aufbri i igen ocr Btumenemrl- 
sion muR die Oberfläche gut feucht gehalten weroen. Wichtg 
ist. daß die Oberflöche vor oem Au f r~ r : t zen  noch niott fe~cnt 
ist: Nötigenfalls muß Wasser vorher o;fgesprüht werden. 

Schwere Arbeitsgeröte (Wosserwagen, Bi t~rnens~r i tzgeröte)  dür- 
fen ouf der frischen Strecke nur unmittelbar noch Beendigung 
der Verdichbung und nur, wenn dadurch ke ine  Verdrückungen 
der Oberflöche entstehen, fahren. Am T a g e  noch der Fertig- 
stellung darf die Stre&e nur durch leichte gummibereifte Geräte 
befahren werden, die die Oberflöche feucht halten oder mit 
bituminösen Bindemitteln abspritzen. Wenn auch solche Geröte 
noch Beschädiaunoen an der Oberfläche hervorrufen rz. B. bei 
gleichkörnigen-~a~den), müssen die Arbei ten von der Seite her 
ohne Befahren der Strecke ausgeführf werden. 

Beim Bau der Anschlußstrecken ist nicht zu umgehen, daß Gro- 
der und alle Anhängegeröfe auf der bere i ts  fertiggestellten 
Strecke wenden. Um diese zu schützen. ist 01s Wendefläche auf 
den ersten 10 bis 15 m der fertigen Strecke e i n e  Bodenschüttung 
von 15 cm Dicke aufzubringen. Steine über 70 mm Durchmesser 
sind aus dem Schüttgut zu entfernen. Z e m e n t f o h r ~ e u ~ e  dürfen 
nur in leerem Zustand auf der Wendef läche fahren. Liegt die 
fertige Strecke bereits mindestens 4 bis 6 Toge und werden 
nur gurnrnibereifte Geröte verwendet, d a n n  braucht auf die 
Wendefläche keine Schutzschicht geschüttet z u  werden. 

Bei warmem Wetter dürfen einzelne schwere Fahrzeuge (z. B. 
Zementfahrzeuge) frühestens 1 Woche n o d ,  Ausführung der 
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Bild 27 
Sandenulrrerhhrc, 
zur Bestimmung der 
Dichte einer Bodens 
mit Kies 

Verfestigungsorbeiten über die Strecke fahren. Bei kühler Wit- 
terung und wenig standfesten Böden [z. B. Flugsonden) ist diese 
Frist auf 10 Tage zu verlängern, weil bei niedrigen Temperotu- 
ren die Hydratation langsamer vor sich geht und bei wenig 
standfesten Böden leichter Beschädigungen entstehen. 

6.7 Arbeitsfugen 

Der schlecht oder mit wenig Zement gemischte Boden om Ende 
jeder Arbeitsstrecke muß soweit entfernt werden, bis die gut 
durchmischte verfesbigte Schicht in voller Dicke und Breite on- 
steht. Frisches Gemisch der Anschtußstrecke wird an der Arbeits- 
fuge so hoch geschüttet, doß noch Verdichtung ein glatter oder 
eher eiwos höherer Anschluß entsteht, der noch dem Verdichten 
abgetragen wird. In einem Bereich von 0.5 bis 1 m ist hier 
meist Handarbeit srforderlich. 

6.8 Einbau der Abdeckschichl 

Abdeckshichten sollen frühestens 3 bis 4 Tage noch dem Bau 
der Verfestigung, spätestens vor Einbruch des Winters, oufge- 
bracht werden. Vor dem Einbau bituminöser Decken ist die 
Oberfläche der verfestigten Schicht in jedem Falle kräftig obzu- 
kehren, um al le eiwo durch Pferdehufe oder ähnliches gelocker- 
ten Teilchen zu entfernen. 
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Bild 28 
Orlrverbindungr- 
rlroße mit  remenb 
verfertigler Trag- 
ichich! irn Krsir 
Wesermünde out 
dem Jahre 1957 

7. Kosten 
Die Kosten einer Bodenveriestigung mit Zement sind von den 
örtlichen Gegebenheiten abhängig. Sie s i n d  bei Verwendung 
sandiaer Böden, die sich leicht mischen lossen und vielfach nur 
15 k g ~ r n i e n t  1 -  m? verdichtete Schicht er fordern,  nieuriger als 
ue brns'gen Böden. Selbrtverslöndlich ~ i r d  der Unternehmer 
Bodenverfes..g~ngen Z J  nieorigeren Solbsrkosten nerstellen kön- 
nen, wenn er über erfahrene Arbeitskräfte verfügt und ein 
glatter Ablauf aller Arbeiten bei hohen T o g e ~ l e i s t u n ~ e n  möglich 
ist. Die für eine Kolkulation der Selbstkosten erforderlichen An- 
gaben gehen aus den vorhergehenden Abschnitten hervor. 

In der Regel liegen die Kosten für die Ver+estigung eines an- 
stehenden Bodens oder bereits eingebroch+en Fremdmoteriols 
ohne Abdeckschicht, jedoch einschließlich Z e m e n t  und Nachbe- 
handlung, zwischen DM 2.50 und DM 4,50 je m'. 

8. Zusammenfassung 
Moderne Bouverfohren und leistungsfähige G e r ä t e  machen den 
Straßenbau immer mehr zu einem Fließbondverfohren mit ste- 
hendem Band und fahrenden Arbeitrmoschinen. Der Erfolg sol- 
cher Verfahren, die wie jede F l i eßband fe r t~gun~  erhebliche Ko- 
stensenkungen ermöglichen, hängt von e i n e r  guten Bauvorbe- 
reitung und sorgfältigen Ausführung ab. In der vorliegenden 
Arbeit wunden für den Bau von Bodenverfestigungen mit Ze- 
ment wesentliche und vom traditionellen Stroßenbau abwei- 
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