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Vorwort zur 3. Auflage

In der nun dritten Auflage wurden alle Inhalte aktualisiert um den neusten Ent-
wicklungen im Stralenbau gerecht zu werden. Besonders die zunehmende Auto-
matisierung und Vernetzung der Maschinen ist ein besonders aktuelles und
umfangreiches Thema. Die Themen Industrie 4.0 und BIM werden unter anderem in
einem zusitzlichen Kapitel iiber die Moglichkeiten und Chancen der Digitalisierung
umfassendes behandelt. Es wird der Stand der Technik zur Digitalisierung im Stra3enbau
behandelt und die notwendige Technologie fiir den Schritt hin zum Strafenbau 4.0 auf-
gegriffen. Kleinere technische Neuerungen sind in die bestehenden Kapitel eingeflossen.
Das Bildmaterial wurde fiir ein besseres Verstindnis an vielen Stellen aktualisiert und
ergianzt. Ebenfalls wird auf die aktuelle Verschirfung der Arbeitsplatzgrenzwerte fiir
Emissionen aus Bitumen und Asphalt eingegangen und dessen Auswirkungen auf die
deutsche Bauindustrie.

Ich mochte mich auch in dieser Auflage wieder fiir die Unterstiitzung bedanken. Mein
besonderer Dank geht an meine Frau. Auch mochte ich mich bei meinen Kollegen im
In- und Ausland fiir die rege Unterstiitzung bei der Suche nach geeignetem Bildmaterial
bedanken. Des Weiteren mochte ich mich bei Toralf Lindner, Lars Tausend, Frank Dorrie
und Philipp Bramer fiir die guten Anregungen und zahlreichen Korrekturen bedanken.

Ein Dank geht auch an die folgenden Unternehmen, die mir neues Bildmaterial zur
Verfiigung gestellt haben: Volvo Construction Equipment, MOBA Mobile Automation
AG und Autodesk.

Hameln Marc Kappel (geb. Niggemann)
Winter 2020



Vorwort zur 2. Auflage

Seit Erscheinen der ersten Auflage haben sich zahlreiche Neuerungen im
Stralenbau ergeben, die eine allgemeine Aktualisierung notwendig machen. Fiir die
Straenbaumaschinen sind in den vergangenen Jahren einige interessante neue Optionen
entwickelt worden, die in dieser Neuauflage eingearbeitet wurden. Die Geschichte des
Stralenbaus wurde um die Entwicklung der Verdichtung erweitert, um auch hier ein
umfassendes Bild geben zu konnen. Auch wenn der Schwerpunkt weiterhin auf der
Technik des Stralenbaus liegt, sind die Grundlagen zum Stralenaufbau zusitzlich auf-
genommen worden. Sowohl auf die einzelnen Schichten im Straenoberbau als auch auf
die verschiedenen Asphaltsorten wird im Speziellen eingegangen.

Der Forschung und Entwicklung wurde ein eigenes Kapitel gewidmet, um Ein- und
Ausblicke auf aktuelle und zukiinftige Entwicklungen geben zu koénnen. Das Thema
der thermischen Entmischung wurde neu aufgenommen. Der Waldwegebau mit einem
Grader wird in einer weiteren Baustellenbeschreibung erklirt. Auch fiir diese Auflage
mochte ich mich wieder bei allen bedanken, die mich bei der Uberarbeitung unterstiitzt
haben. Mein Dank geht besonders an meine Frau Cornelia, die mich stets tatkriftig
unterstiitzt. Auch mochte ich mich bei meinem Kollegen Florian Geske bedanken, der
die neuen Kapitel mit seinen Cartoons illustriert hat. John Gravatt mochte ich fiir die
Unterstiitzung bei der geschichtlichen Recherche danken.

Ein Dank geht auch an die folgenden Unternehmen, die neues Bildmaterial zur Ver-
fligung gestellt haben: Volvo Construction Equipment und MOBA Mobile Automation
AG.

Hameln Marc Kappel
Herbst 2015
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Vorwort

Die im Straenbau eingesetzten Maschinen sind hoch komplexe technische Gerite,
die zu erstaunlichen Leistungen fihig sind. Trotz steigender Automatisierung ist der
StraBenbau ein sehr aufwendiges und arbeitsintensives Unterfangen. Je besser die
technischen Prozesse aller Beteiligten verstanden werden, umso effektiver kann ein
Stralenbauprojekt durchgefiihrt werden, bei gleichzeitiger Verbesserung der Qualitit.

In diesem Buch wird die Thematik des praktischen StraBenbaus behandelt. Dabei
wird die Liicke zwischen den Biichern, welche sich mit der konstruktiven Seite
von Stralenbauwerken beschiftigen, und den Leitfiden zum richtigen Straenbau
geschlossen. Es wird anhand von beispielhaften Baustellen erkldrt, wie Stralen praktisch
erstellt werden. Der Schwerpunkt dieses Buches wurde dabei auf den Umgang mit
Stralenfertigern gelegt.

Dieses Buch richtet sich an diejenigen, die mit der Planung von Bauprojekten, der
Durchfiihrung der Bauarbeiten sowie der Wartung und Reparatur der Maschinen zu
tun haben. Dem interessierten Leser wird ein spannender Einblick in die praktische
Umsetzung des Strallenbaus gewihrt. Fiir Planer und Anwender ist es wichtig, die tat-
sdchlichen Fihigkeiten der eingesetzten Maschinen zu kennen, um diese wirtschaftlich
einsetzen zu konnen.

Ein historischer Riickblick auf den StraBenbau des letzten und vorherigen Jahr-
hunderts schult das Verstiandnis fiir Bauwerke, welche wir nach wie vor benutzen.

Die erwiinschte lange Haltbarkeit einer Strale setzt voraus, dass diese richtig und
fachgerecht erstellt wurde. Dass dies nicht immer der Fall ist, ldsst sich an vielen Bei-
spielen auf den Stralen zeigen. Dieses Buch soll dazu beitragen, dass durch gute Kennt-
nis der technischen Moglichkeiten stets das bestmdgliche Einbauergebnis erreicht wird.
Dabei wird auch auf ungewohnliche Situationen, wie beispielsweise ein Ausfallen des
Stralenfertigers oder iiberraschende Wetterkapriolen wihrend des Einbaus, eingegangen.

Eine Bitte des Autors
Fiir Hinweise und Anregungen bin ich stets dankbar. Sie sind eine unverzichtbare
Voraussetzung und Hilfe fiir die Verbesserung dieses Buches.



X Vorwort

Ein Wort des Dankes...

.. an alle, die mich bei diesem Buchprojekt unterstiitzt haben. Mein besonderer Dank
geht zundchst an Andreas W. Frohlich, dessen Meinung mir stets sehr wichtig ist.
Als Nichstes mochte ich mich bei André Tosch bedanken, der bereitwillig seine jahr-
zehntelange Erfahrung im Stralenbau mit mir teilte und dadurch erst dieses Buch-
projekt ermoglichte. Frank Dorrie, Hartwig Lex und Kilian N6tzold mochte ich fiir die
sehr miithsame Korrekturarbeit danken und fiir die vielen hilfreichen Gedanken, die sie
mit mir teilten. Ein besonderer Dank geht an Cornelia Kappel fiir ihre endlose Geduld
mit mir, wihrend ich an diesem Projekt gearbeitet habe. AuBlerdem danke ich meinem
Arbeitgeber, der ABG Allgemeine Baumaschinen-Gesellschaft mbH (Volvo CE), dafiir,
dass er mich bei diesem herstellerneutralen Buch unterstiitzt hat.

Ich mochte mich auch bei meinem Kollegen Florian Geske bedanken, der mit seinen
witzigen Cartoons das Buch ungemein bereichert hat.

Ein Dank geht an die folgenden Unternehmen, die mich mit Bildmaterial unterstiitzt
haben: Volvo Construction Equipment, Nolle [IUT GmbH, Nadler Straentechnik GmbH,
PEBA GmbH, TU Darmstadt — Fachgebiet Stralenwesen, Dornburger Zement GmbH &
Co. KG, KUTTER SpezialstraBenbau GmbH & Co. KG und Powermoon Germany.

Hameln Marc Niggemann
April 2012
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Geschichte und Entwicklung des Stra3enbaus

Der systematische Bau von Straflen in Europa geht auf das romische Reich zuriick. Hier
wurde aus militdrischen Griinden ein europaweites Straflennetz aufgebaut. Mit dem Zer-
fall des Romischen Reiches im fiinften Jahrhundert n. Chr. verfiel aufgrund mangelnder
Wartung auch das iiberregionale Stralennetz. Die Wegefiihrungen iiberdauerten jedoch teil-
weise bis heute. Im Mittelalter (ca. ab 500 n. Chr.) ist das Wissen des StraBenbaus ver-
loren gegangen. Europa war ohne das Romische Reich in viele Liander zerteilt und der
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iiberregionale StraBenbau verlor an Bedeutung. Die Handelswege waren meist unbefestigte
Wege. Die Landesherren hatten ,,von guten Stralen nur wenig Nutzen, um so mehr aber von
schlechten. Verdienten doch die Bauern an der Stellung von Vorspannpferden, die Schmiede
und Stellmacher an der Wiederherstellung der zerbrochenen Wagen und die Wirte an der
Beherbergung der Reisenden dieser Wagen. So waren alle Voraussetzungen gegeben fiir
einen moglichst schlechten Zustand der Stralen” [55]. Mitte des 18. Jahrhunderts, als die
politische Lage in den deutschen Léndern stabiler wurde als in den Jahrhunderten zuvor,
erlangte der StraBenbau erneut an Bedeutung. Die Landesherren erlielen Vorschriften zum
Bau von Stralen. Es setzte sich zunédchst Holz als Baustoff durch. Im Gegensatz zu Stein
war Holz giinstig und reichlich vorhanden. 1767 wurde im Herzogtum Schlesien und in
der Grafschaft Glatz jegliches Holz im Stralenbau verboten [55]. Die schon 1737 in der
schwibischen Kreisordnung erstmalig eingefiihrte Packlage in den Stralenbau verbreitet
sich zusehens. Dabei werden Steine als Packlage gesetzt und der Rand mit Tiefbordsteinen
eingefasst. ,,Die Packlageschicht wurde sorgfiltig mit kleineren Steinen ausgezwickt und
mit starken StoBeln abgerammt. Dariiber kam eine 6 Zoll (16cm) starke Schicht kleinerer
Steine und als Abschluf3 darauf eine Kiesschicht...” [55] Diese Bauweise setzte sich schnell
in den verschiedenen deutschen Landesteilen durch.

Erst mit der Griindung der franzésischen Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (Natio-
nale Schule fiir Briicken und Straflen) 1760 wurde in Europa der Straenbau wieder syste-
matisch weiterentwickelt.

Ein zeitweiser Stillstand in der Entwicklung des Straflenbaus setzte mit dem massiven
Ausbau des Eisenbahn-Schienennetzes in der Mitte des 19. Jahrhundert ein. Die Eisen-
bahn konnte Menschen und Giiter um ein Vielfaches schneller transportieren, als es in jener
Zeit auf den StraBen moglich gewesen wire. StraBen fiir den Uberlandverkehr verloren bis
zur Verbreitung des Automobils ab den 1920er-Jahren voriibergehend an Bedeutung. Mit
dem schottischen StraBenbauer John Loudon MacAdam wurde ab 1825 die Konstruktion
der Straen in GroBbritannien weiterentwickelt. MacAdam setzte auf einen dreischichti-
gen Schotteraufbau (zwei Lagen handgebrochener Schotter mit einer Lage Splitt als Deck-
schicht). Dieser setzte sich jedoch nicht aufgrund seiner Langlebigkeit, sondern vielmehr
aufgrund der giinstigen Herstellung durch [55]. Thomas Telford (1757—1834) baute zeit-
gleich in Grofbritannien Stralen in der stabileren Packlage, wie es fast 100 Jahre vorher
schon in Deutschland eingefiihrt wurde. Gegeniiber der Bauweise von MacAdam sparte
die aufwendigere Bauweise merklich Instandhaltungskosten (vgl. [55]). Mit Napoleon III.!
wurden erstmalig seit der Romerzeit Fernstraen in Frankreich gebaut. Diese dienten in
erster Linie militdrischen Zwecken und verliefen schnurgrade.

Im spiten 19. Jahrhundert und Anfang des 20. Jahrhunderts wurden in den Vereinigen
Staaten die ersten StraBenbaumaschinen entwickelt, mit denen wir die heute bekannten
Asphaltstralen bauen. Der Stralenaufbau hat sich zum heutigen Prinzip kaum veréndert,
indem mehrere Schichten von gebrochenen Steinen mit einem Bindemittel zusammenge-
halten werden. Als Bindemittel wurde iiberwiegend Teer eingesetzt, welches zu dem heute

Lranzosischer Kaiser 1852—1870.
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noch im Volksmund verbreiteten Begriff der Teermaschinen fiihrte. Noch in den 1950er-
Jahren wurden ,,Schotterstraen” fiir weniger befahrene Straflen als giinstige Alternative
zu Teer- bzw. Asphaltstralen gesehen (vgl. [10]). Ab 1984 wurde in Deutschland Teer im
Stralenbau wegen seiner toxischen Eigenschaft verboten und durch Bitumen ersetzt.

Die ersten Konzepte fiir einen Straflenfertiger (kurz: Fertiger), so wie wir ihn heute ken-
nen, wurden 1886 von der Barber Asphalt Paving Company zum Patent angemeldet. Die
Barber-Greene-Fertiger wurden durch Lkw beschickt und bauten den Asphalt mit einer
Bohle ein. Das Einbaumaterial wurde durch die Maschinen gleichmé@Big tiber die Stral3en-
breite verteilt und mithilfe der Bohle glatt gezogen.

Erst mit dem Ablauf der von Barber-Greene gehaltenen Patente auf die wichtige Boh-
lentechnik konnten ab 1955 auch andere Firmen die sogenannten schwimmenden Bohlen
auf den Markt bringen (vgl. [56]). Die Entwicklung der schwimmenden Bohle war die
wichtigste Entwicklung im 20. Jahrhundert fiir den Straflenfertiger. Bei dieser Technik wird
hinter dem Fertiger eine Gléttbohle (kurz: Bohle) hergezogen, die den Asphalt verdichtet
und glittet. Dabei wird diese lediglich gezogen und nicht in der Hohe gefiihrt. Daraus ergibt
sich, dass die eingebaute Lage eine bessere Ebenheit aufweist als die Unterlage (Abb. 1.1).

Die Betondeckenfertiger unterscheiden sich ma3geblich zum StraBenfertiger mit schwim-
mender Bohle und werden in diesem Buch nur am Rande Erwéhnung finden.

Ein wichtiger Entwicklungsschritt war zunéchst die elektrisch beheizte Bohle, die in
den 1950er-Jahren von der Vogele AG entwickelt wurde. Die elektrische Heizung ermog-
lichte eine gute und gleichmifige Beheizung der Stampfer und der Bodenplatten. Ab Mitte
der 1980er Jahre wurden die voll ausziehbaren Bohlen entwickelt. Die Grundarbeitsbreite
konnte nun hydraulisch bis auf die doppelte Grundarbeitsbreite vergroB3ert werden. Die
jeweiligen Fiihrungssysteme wurden von verschiedenen Firmen patentiert. 1981 wurde die
Pressleiste als zusitzliches Verdichtungselement von der Vogele AG entwickelt. Bis dahin
wurden Bohlen nur mit Stampfer und Vibrationseinheiten ausgestattet. Die Doppelstamp-
ferbohle (ABG, heute Volvo CE) wurde ebenfalls Anfang der 1980er-Jahre auf den Markt
gebracht. Sie bildet den letzten wichtigen Schritt in der Entwicklung der Hochverdichtungs-
bohlen. In den 1990er-Jahren wurden verstirkt Fortschritte in der Digitalisierung und im

Abb. 1.1 StraBenfertiger aus
den 1950er-Jahren noch ohne
eine schwimmenden Bohle:
Volvo Road Machinery Inc.;
Shippensburg, PA, USA
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Bereich der elektronischen Steuerung und Regelung gemacht. ABG hat als erstes Unter-
nehmen die Straenfertiger mit einem voll elektronischen Steuerpult ausgeriistet. Ziel der
Zukunft wird es sein, weiter zu automatisieren, die Bedienung zu vereinfachen und die
Maschinen in die Baustellenkommunikation weiter einzubinden.

1.1 Entwicklung der Verdichtung

Schon frith wurde erkannt, dass die Verdichtung fiir die Haltbarkeit der Verkehrswege eine
entscheidende Rolle spielt. Jedoch wurde noch zu Napoleons Zeiten nur durch Schlagen
und Stampfen verdichtet oder die Verdichtung dem Verkehr iiberlassen (vgl. [2]). Eine der
ersten technischen Abbildungen einer StraBenwalze wurde im vom Jacob Leupold verfass-
ten ,,Theatrum machinarium® von 1725 abgebildet, aber erst hundert Jahre spiter finden die
Stralenwalzen auch Einzug in den Stralenbau. Die ersten Walzen waren durch Pferdekraft
gezogene Granit- oder beschwerte Holz-Einradwalzen. Eingesetzt wurden diese hauptsdch-
lich zum Eindriicken des Schotters auf den Chausséen’. Als weitaus zweckmiBiger haben
sich jedoch schnell guBeiserne Walzenkorper erwiesen. Dabei richtete sich der Durchmesser
der Walzkorper zunéchst nach der zur damaligen Zeit wirtschaftlich herstellbaren maxima-
len GroB3e von GuBteilen und zum anderen nach der Grofle der Pferde, die diese Walzen
zogen. Dabei musste die Achse etwa auf der Hohe des an der Brust des Pferdes befindlichen
Zugpunktes liegen, damit moglichst alle Kraft des Tieres zur Fortbewegung genutzt werden
konnte. Der Durchmesser der Walzen betrug somit etwa 5 FuB? (ca. 1,6m) (Abb. 1.2).

Ein weiteres Problem der pferdegezogenen Walzen bestand darin, dass diese zunéchst
nur in eine Richtung fahren konnten und es meist schwierig war, auf den schmalen Wegen
zu wenden. Nach jedem Walziibergang mussten die Pferde umgespannt werden, zur Verein-
fachung wurde dazu auf jeder Seite der Walze eine feste Deichsel vorgesehen. Spéter wurde
die Zugvorrichtung drehbar gestaltet und der Walzenkorper zusétzlich gestiitzt (vgl. [2]).

Ab 1850 setzte sich zunehmend die Asphaltbauweise durch und es wurden vermehrt
Stralen in dieser Bauweise erstellt. Das erstmals in Paris angewendete Verfahren hat gegen-
iiber den SchotterstraBen nach John Loudon McAdam den Vorteil, dass Staubaufwirbelun-
gen vermieden wurden. Zudem war der Asphalt im Gegensatz zu Pflastersteinen nahezu
gerduschlos. 15 Jahre nach der erstmaligen Anwendung in Paris wurden bereits mehr als
100km Straf3e als sogenannter teergebundener Makadam gebaut. Ab 1870 setzte sich ,,die
Macadamisierung der Straf3en mit Asphalt™ [2] auch in den europdischen Hauptstétten durch,
nachdem sich dieses Verfahren in den US-amerikanischen Stddten etabliert hatte (Abb. 1.3).

Mit dem Aufkommen der ersten selbstfahrenden Lokomobile war der Entwicklungs-
schritt zur Dampfwalze nicht weit. Die Dampfwalze nach BALLAISON konnte wesent-
lich effizienter Stralen instandsetzen, als es mit gezogenen Pferdewalzen moglich gewesen

2Franzésisch Chaussée entlehnt, welches seinerseits auf das galloromanische via calciata zuriickgeht
und Strafe mit fest gestampften Steinen bedeutet.

3Uber die Erfordernisse einer guten Chausséewalze; von A. W. Schiiffer, 1840.
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Abb. 1.2 Ballaison Bouillanty Stessscmeslic.
StraBBenwalze, Bulletin de la :
Société d’Encouragement:

Uber Bouillant’s StraBenwalze,
Bd. 113, Tafel I, Stuttgart, 1849

wire. BALLAISON platzierte die Feuerung des Kessels verborgen zwischen zwei gleich
grolen angetriebenen Walzenkorpern. Dieser Aufbau hatte den Vorteil, dass die Pferde
nicht erschreckt wurden und die Walze auch am Tag auf viel befahrenen Strafen eingesetzt
werden konnte [5]. In Deutschland wurde die Tandemform mit zwei gleich grolen Walzen-
korpern erstmalig 1878 durch die Firma Maffei in Miinchen gebaut (vgl. [2]) (Abb. 1.4).
Die Walzenkorper konnten dabei im Fahrwerk gegeneinander verdreht werden, um so eine
Kurvenfahrt zu ermoglichen [6]. In England wurde dagegen verstérkt das Prinzip der Drei-
radwalze verfolgt, bei der die Hinterachse mit zwei Walzenrddern angetrieben ist und als
vordere Achse ein geteilter Walzenkorper zum Lenken verwendet wird. Die Teilung des vor-
deren Walzkorpers unterstiitzte die durch einen Kettenzug realisierte Lenkung. Die ersten
einsetzbaren Walzen mit einem Verbrennungsmotor wurden ab 1902 in England entwickelt,
zunichst mit nur einem 25 PS starken Petroleummotor, der eine 16t Walze antrieb (vgl. [2]).
Die ersten Walzen mit Verbrennungsmotoren waren im Vergleich deutlich schwerer als die
damaligen Dampfwalzen. Einzelzylinder-Dampfwalzen wurden bevorzugt fiir den Unter-
bau eingesetzt. Mit einer hohen Drehzahl der Dampfmaschine und einer langsamen Unter-
setzung wurde die Vibration der Maschine schon bewusst fiir die Verdichtung eingesetzt,

Abb. 1.3 Ballaison Dampfwalze fiir chaussierte Stralen, J. A. Maffei’s DampfstraBenwalze, Bd. 248,
Tafel IV, Stuttgart, 1883
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Abb. 1.4 Maffei’s DampfstraBenwalze, Bulletin de la Société d’Encouragement, Bd. 179, Tafel VII,
Stuttgart, 1866

dhnlich dem Prinzip der spiter entwickelten Vibrationswalze. Die ab 1910 aufkommenden
Doppelzylinder-Dampfwalzen wurden aufgrund der ruhig laufenden Maschinen bevorzugt
auf Asphaltschichten eingesetzt.

1.2  Meilensteine

3200 v. Chr. Erste Berichte iiber Verwendung von Asphalt als Baumaterial in
Mesopotamien (Gebiet des heutigen Irak und Nordost-Syrien). Zunichst wurde Asphalt
als Mortelersatz fiir die Errichtung von Mauern verwendet (nach Cassius Dio, romischer
Geschichtsschreiber) (vgl. [59]).

3000 v. Chr. Verwendung von Naturasphalt in Mesopotamien als Bodenbelag in Badezim-
mern, Regenrinnenauskleidungen und Auskleidung von Abwasserkandlen mit Bitumenblo-
cken (vgl. [59]).

2300 v. Chr. Hofbefestigungen aus Asphalt in Indien (vgl. [59]).

800—500 v. Chr. Einsatz von Bitumen als Bindemittel fiir Briicken iiber den Euphrat (vgl.
[59D).

1610 Erste englische Postkutsche transportiert Postsendungen sowie Fahrgiste (vgl. [51]).

Um 1660 Erste deutsche Postkutsche verkehrt zwischen Leipzig und Hamburg (vgl. [52]).



