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Wiederherstellung einer Verbruchstrecke im Tunnel Nr. 31 der Elburs-Nordrampe, Persien.
Von Ingenieur Ladislaus von Rabcewicz, Chefingenieur der Zentralverwaltung der iranischen Staatseisenbahnen, Teheran.

Der Einsturz und seine Ursachen.

Fflr den in der PraxlIs tatigen Ingenieur sind besonders die Vor-
kommnisse im Zuge grofier Bauarbeiten von Interesse, bei denen der
Rahmen des gesteckten Bauprogramms verlassen wird und nicht alies so
glatt, wie es gepiant war, ablSuft. — In dieser Hinsicht gab uns der Bau
der Elburs-Nordrampe, des nOrdlichen Telles der transiranlschen Eisen-
bahn von Benderschah nach Benderschapour, deren Bauleitung dem Ver-
fasser oblag, eine Anzahl von Problemen zu IOsen.

— im Offeren
Schnitt B-B SchnittA-A

bergmadnnisch ausgebaut—

Abb. 1. Obersicht, Darstellung der Yerbruchstrecke.

Der grOfite Tell derBahn fflhrt zwangiaufig durch sehr rutschgefahrliches
Gelande, und die bedeutenden Schwierigkeiten, die wir beim Ausbau zu
flberwinden hatten, sind fast ausnahmslos diesem Umstande zuzuschrelben.
Der Verfasser halt die VerOffentlichung einlger Falle fflr angezeigt, da
sowohl die Probleme wie auch die Art und Weise ihrer LOsung der
Erwahnung wert sein dflrften. In dem nachstehend beschriebenen Falle
handelt es sich um den Tunnel Nr. 31 der Nordrampe, einen 135 m langen
Lehnentunnel, von dem ein an den Tunnelmund, Seite Teheran, an-
schllefiender Teil in einem ziemlich weit vorgeschrittenen Baustadlum
vollstandig verbrach.

Der genannte Tunnel Nr. 31 durchOrtert eine Nase, deren geologlsches
Profil In dem hier interessierenden Teile in Abb. 1 angedeutet ist. Das
Gebirge besteht aus grauen Tonschiefern der Liasformatlon, reich an
tierlschen und pflanzlichen Fossilien, die durch Banke von mflrben, fein-
kOrnlgen Sandsteinen unterbrochen werden. Das Streichen der letzt-
genannten Schichten ist nahezu genau senkrecht zur Tunnelachse, und
ihr Fali betragt 55°.

Der Bau des Tunnels wurde im Herbst 1932 in Regle begonnen.
Man wahlte wegen der geringen Lange des Tunnels und wegen der
Schw'ierigkeit der Beschaffung erstklasslgen Elnbauholzes die belgische
Bauweise. Auch ein Sohlstollen war nOtig, da der auf der Benderschah-
selte anschliefiende Linienteil mit Stein von einem Steinbruch, der auf
der Teheranseite des Tunnels lag, versorgt werden mufite und daher eine
Verblndung in NivellettenhOhe unerlafillch war.

Der Sohlstollen wurde im Winter 1932/33 durchgeschlagen. Im
Marz 1933, ais der Firststollen bereits nahe dem Durchschlage war,
wurden plOtzlich die Bauarbeiten wegen der bevorstehenden Vergebung
an Grofibauunternehmungen eingestellt. Man beschrankte sich also bis
zur Weiterfflhrung auf eine Erhaltung der Stollenarbelten, die nur in der
Auswechslung von einigen wenigen Kappen und Stehern bestand.

Wahrend des Vortriebes der Stollen stiefi man auf keine Schwierig-
keiten; die Tonschieferstrecken, von denen wir wufiten, dafi sie zu
Biahungen neigten, mufiten mafiig eingebaut werden. Die Sandstein-
strecken dagegen erhielten nur einen Firstverzug. Nur eine kurze Strecke
nahe der Tunnelmitte im Tonschlefer, die etwas wasserfflnrend war,
erheischte einige Vorsicht.

Die Weiterfflnrung der Tunnelarbelten folgte erst im nachsten Winter,
nachdem das Baulos im Spatherbst an die Unternehmung Plzzagalll & Co.,
Mailand, vergeben worden war. Da die Unternehmung vlele Monate
brauchte, bis sie ihren Geratepark von Europa beschafft hatte und eine
ansehnliche Anzahl von Facharbeltern zugereist war, gingen die Tunnel-
arbeiten zunachst nur langsam vorw3rts. Man schlug den Firststollen
durch und begann mit dem Vollausbruch der Kalotte von beiden Seiten.
Ende April 1934 war der Bauzustand auf der hier in Betracht kommen-
den Teheranseite etwa folgender:

DerVollausbruch desFirstgewOlbes war in sechs aufeinanderfolgenden,
an das Portal anschliefienden Ringen von je 6 m Lange vollstandig fertig,
und weitere drei Ringe waren in Arbeit, was bei dem vorhandenen
Materiat die normale BaulSnge sicher flbersteigt. Die einzelnen Kalotten-
zonen waren wie fiblich durch SchuttlOcher mit dem Sohlstollen ver-
bunden (s. Abb. 1, Schnitt A—A). Ferner war im ersten Ringe bereits
der Betonbalken, der zur Unterfangung der Kalottenmauerung dienen
sollte, fertiggestellt.

Wahrend der Ausfflhrung der obengenannten Vollausbrucharbeiten
stiefi man ebenfalls auf keine nennenswerten Schwierigkeiten. Die
gebrachen Tonschieferstrecken waren mit der Haue und mit Hilfe einlger
Schfisse leicht zu IOsen und verlangten normalen Einbau, wobel fflr die
ganze Kalotte sechs Kronbalken je Ring verwendet wurden.

Am 1 Mai 1934 trat nun plOtzlich Druck in den Ringen 3 und 4
im Sohlstollen auf. Man verstarkte den Einbau sofort durch Kkraftlge
Unterzflge. Wenige Stunden spater begann sich auch In der Kalotte ein
Duréhbiegen der Kronbalken und Einsinken der Sohlschwellen auf der
Bergseite bemerkbar zu machen. Es wurden auch da sofoit mit alier
Kraft Verst3rkungsarbeiten vorgenommen, jedoch gelang es nicht, des
plOtzlich auftretenden gewaltigen Druckes Herr zu werden, und im Laufe
des Vormlttags des 2. Mai verbrachen Kalotte und Sohlstollen der ersten
vler Ringe vollstandig.

Der Verfasser selbst konnte auf der Baustelle den Verbruch genau
beobachten (Abb. 2). Es handelte sich um einen Gleltfiachenbruch; die
Gleitfiache lag offenbar tiefer ais der Sohlstollen, und die Grenzen
des Bruches konnten flber Tage nach den Rissen Im Gelande annahernd
festgestellt werden. Die Rutschung umfafite zur Zeit des Verbruches den
Vorelnschnitt und die Ringe 1—4 (s. Abb. 1, Langenschnitt). Uber Tage
war aufier einem Einsturztrichter flber dem ersten Ring und reichlicher
Rlsscbildung nichts zu sehen.

Man bemerkte nur, dafi das untere Ende der bergseitigen Stander
des Sohistollens sich gegen die Mitte hin bewegt hatte und die Sohle
aufgestiegen war. Im Tunnel selbst konnte man oberhalb des Ringes 4
einen Hohlraum feststellen, von dem noch standig Materiat nachstflrzte,
das sich in Form einer Halde bis an die ausgebrochene Kalotte des
Ringes 5 und in den Sohlstollen ergofi.

Der Winter 1933/34 war sehr schnee- und nlederschlagrelch und
das Frflhjahr und der Sommer 1934 brachten eine aufiergewOhnliche Menge
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von Regen. Wir bemeikten nach solchen Niederschlagen stets, da8 einige
Tage spater im Stollen und In der Kalotte an verschledenen Stellen und
durch langere Zeit Tropfwasser auftrat.

Man schuf nun sofort flber Tage eine Reihe von Beobachtungslinien
und stellte fest, daB der talseitige Teii des Tunnels von der Rutschung
nicht ergriffen worden war. Es handelte sich also um einen Yerbruch,

Abb. 2. Einsturztrichter nach dem Verbruche vom 2. Mai 1934.

dessen Ursache die GleichgewichtsstOrung durch den geschaffenen Tunnel-
hohlraum war und der durch dle reichlichen Nlederschlage und dle damit
In Verbindung stehenden Ver3nderungen des Tonschlefers begflnstigt
wurde. Aufierdem hatte der Tunnel durch dle besonderen Verhaitnisse
zu lange auf Holz gestanden.

Mafinahmen zur Wiederhersteliung der Verbruchstrecke.

Wir beurteilten den Fali zunachst ziemllch leicht und nahmen an,
dafi dle Rutschung nicht weltergrelfen werde ais bis zum ersten, im
Langenschnltt eingezeichneten Sandstelnband. Wir beschlossen, dle von
der Bewegung noch nicht berilhrten Ringe 5 bis 8 sofort vollstandlg aus-
zubauen, sodann das Portal, dessen Vorderkante ursprfinglich bei
km 213 -f 084,5 geplant war, nach km 213 + 038,5 zuriickzuverlegen, dieses
mit einem anschlieBenden Ringe In offener Bauweise fertigzustellen tyid
danach an den Ausbau der restlichen verbrochenen Strecke zu gehen.
Der Voreinschnitt w3re bis zur obenerwahnten Sandstelnbank auszuheben
gewesen.

Man begann mit dem Ausbau und der Verst3rkung der Ringe 5 bis 8,
die in Quadermauerwerk in einer GewOlbedicke von 80 bis 120 cm aus-
gefflart wurden und bis Anfang September einschllefillch Sohlgewdélbe
vollstand!g fertig waren (s. Abb. 1, Langsschnitt und Schnitt B—B). Etwas
verzOgernd wirkte dabei der Umstand, dafi nunmehr dle Sohlstollen-
verbindung durch den Yerbruch unterbrochen war und man erst ein Gleis

Abb. 3. Eisenbetonrahmen fur die Ausfiihrung des Portals in Schalung.

Im Vordergrunde der gemauerte talseitige Portalblock.
In der linken oberen Ecke Bruchrand der Rutschung.
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aufien herumlegen mufite, um den Tunnel mit Mauersteln, der, wie oben
erwahnt, nur auf der Teheranselte vorhanden war, zu yersoigen.

Nach Fertigstellung der Ringe 5 bis 8 begannen wir mit dem Abgraben
des Voreinschnittes, um das Portal, wie oben beschrleben, zurtickzuverlegen.
Kaum waren jedoch einige hundert Kubikmeter geleistet, so begann sich
die Rutschung, die inzwischen vollkommen zum Stehen gekommen war,

Abb. 4. Portalblock mit nahezu fertlggestelltcm talseltigen Flfigel.
Beginn der Ausschachtung des ersten Ringes im Offenen.

neuerdings In Bewegung zu setzen und ihren Umfang derart zu vergrOBern,
dafi bis zu 0,5 m breite und einige Meter tiefe Risse bis km 213 + 000
bemerkbar waren. Die Geschwindigkeit der Bewegung betrug bis zu
10 cm/Tag. Im Tunnelinnern vergrOBerte sich der Hohlraum, und die
herabstflrzenden Massen erfullten den Ring 5 und einen Teii des Ringes 6
so, dafi in der Kalotte des Ringes 5 nur noch eine kleine Offnung gegen
den Hohlraum offen blleb (s. Abb. 1, Langsschnitt und Lageplan).

Unsere Annahme, dle erste Sandsteinschlcht werde geniigend wider-
standsfahlg sein, um dle Rutschung nicht weltergehen zu lassen, erwles
sich lelder ais falsch, und wir stellten fest, dafi nicht nur die erste Sand-
stelnschicht, sondern auch dle darauffolgende, kraftigere Sandstelnbank
nunmehr an der Bewegung teilgenommen hatte. Nun war der Sache
wesentlich schwieriger Herr zu werden ais zuvor.

Eine Verlegung der Achse kam wegen der hohen Kosten und wegen
der Notwendigkeit des Aufgebens eines grofien Stiickes bereits nahezu
fertiggestellter Linie nicht in Frage. Man mufite daher alles versuchen,
um die kritische Stelle zu uberwlInden.

Der Verfasser stellte nun ein Bauprogramm auf, bei dem er von
dem Grundsatze ausging, das gestérte Gleichgewlcht sobald ais tunlich
wlederherzustellen und die Arbeiten so vorsichtig auszufiihren, dafi dem
Geblrge so wenig wie mOglich Gelegenhelt zur Bewegung gegeben werde.

Zunachst handelte es sich darum, den rutschenden Massen In Form
eines schweren Portals mit kraftlgen, durch ein Sohlgew6lbe zu verbinden-
den Flilgelmauern den geraubten Fufi wlederzugeben. Ferner war es
nOtig, soweit dies die Gelandeform gestattete, in offener Schachtbauweise
einige Tunnelringe an das Portal anzuschllefien. Sodann konnte man
endllch den bergmannischen Ausbau des Resttelles nach einer besonders
vorsichtlgen Bauweise, die an die bel dem Chrlistinatunnel verwendete
Bauweise erinnert, ausfflnren. Der Ausbau des Portals mit den Flflgel-
mauern, dessen Vorderkante vorsichtshalber nicht nur nicht zurflckverlegt,
sondern sogar nach km 213 + 053,1 vorgeschoben wurde (s. Abb. 1, Langen-
schnitt), war nicht einfach, da man mit den standig in starker Bewegung
befindlichen Massen zu kampfen hatte.

Wir begannen mit der Ausfiihrung des talseltigen Teiles des Portal-
blocks, wobel wir noch ein 2,3 m langes Stiick des ersten Ringes mit
einbezogen. Dieser Btock, der zunachst bis auf + 3m iiber Schwellen-
hOhe hochgefilhrt wurde, stfltzte sich gegen elnwandfrei ruhiges, von der
Rutschung nicht beruhrtes Geblrge. Um nun den in der Rutschung
liegenden bergseltlgen Teii des Portals ausfiihren zu kOnnen, bedlenten
wir uns zunachst einer Hilfskonstruktion: Es handelte sich darum, fiir die
Ausschachtung und die Mauerung des bergseitigen Wlderlagers eine Ab-
stelfung zu finden, die den Druck der rutschenden Massen auf das tal-
seitige Widerlager sicher iibertragen wiirde. Hierfflr Holz zu nehmen,
erschlen uns nicht zweckmafiig, da es sich in ahnlichen Fallen ais zu
wenig wlderstandsfahig erwiesen hat und aufierdem nicht in genflgenden
Langen vorhanden war. So wahlten wir Eisenbeton und errichteten,
bevor wir mit der Ausschachtung begannen, eine Rahmenkonstruktion,
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deren Achse 2,34 m uber SchwellenhOhe lag, gegen dle wir dann spater
dle elgentliche Zimmerung fiir den Aushub des bergseltlgen Widerlagers
abstfltzten. Die Lange dieses Rahmens war 4,8 m, und selne Breite ent-
sprach der lichten Tunnelbrelte (Abb. 3).

Nach Fertlgstellung des Rahmens fuhrten wir mit dem talseitigen
Widerlager und dem Rahmen ais Statzpunkt eln SohlgewOlbe aus, mit

Abb. 5. Zimmerung fur dle Ausschachtung des ersten Ringes.
Unter der Lehrbogenabsteifung der Eiscnbetonbalken.

dessen Unterkante wir stets unter der Gleitflache blieben. Mit diesen
beiden festen Punkten, dem SohlgewOlbe unten und dem Rahmen in
Tunnelmltte, konnten wir dann mit kurzen HOIlzern ohne Zwlschenfall
den bergseitigen Portalwlderlagerblock ausschachten und ausmauern.

Um fiir dle Ausfiihrung des bergseitigen Portalflflgels, der ja auch
noch zum Teil In der Rutschung lag, kflrzere Holzlangen zu bekommen,
fullten wir einen Teil des Sohlstollens, der durch den ganzen Vorelnschnlitt
ging (s. Abb. 2), mit Magerbeton derart an, dafi er ais Stfltzpunkt fur die
Zimmerung dienen konnte. Die deutllch ausgesprochenen Gleltflachen
fanden wir bel der Ausfiihrung der bergseitigen Fundamente in einer
Hohe von i. M. 1,5 m unter SchwelienhOhe. Uberall stlefien wir In der
Nahe der Gleitflache auf Wasser. Auch die beiden FIflgel wurden noch
durch ein SohlgewOlbe miteinander verbunden.

Es gelang tatsachlich, mit diesem Btock (Abb. 4) der Bewegung der
rutschenden Massen Einhalt zu gebleten. Nur in den oberen Teilen, in
denen relchliche Risse und Hohlraume vorhanden waren, dauerte dle Be-
wegung noch an.

An das so ausgefflhrte Portal schlossen wir dann noch zwei Ringe
je 42 m zwischen km 213 + 039,90 und km 213 + 048,30 an, dle In
offener Schachtbauwelse ausgefflhrt wurden. Abb. 4 u. 5 zelgen den ersten
Ring in Ausschachtung. Auch in den beiden so ausgefuhrten Ringen wurde
eine Versteifung durch zwei Betonbalken je Ring In der Tunnelmltte an-
gebracht, dle eln Zusammendrucken des MauerungskOrpers verhinderten.

Bevor wir nun zur
Ausfuhrung des mittleren
Teiles zwischen km 213
+ 019,20 und km 213
+ 039,90, der, wie er-
wahnt, in bergmannischer
Welse gemacht werden
sollte, schreiten konnten,
war es notwendlg, einige
Vorarbeiten auszufflhren.
Zunachst galt es, die Ge-
fahr zu bannen, die den
Arbeltern durch einen et-
waigen Einsturz der uber
dem Hohlraum hangenden
(noch in Bewegung be-
fIndlichen) Massen drohte
(s. Abb. 1, Langenschnitt).

Wie erwahnt, war dle
Bewegung durch den
Bau des Portals (Abb. 6)
und der anschlieBenden
RInge bereits stark ein-
gedammt. Im gleichen

Abb. 7. Sohlstollen mit Verst3rkung durch
Vollbahnschienenunterzflgc.

Im Hintergrunde ist an der Brust der vollkommen
zerdruckte Einbau zu sehen.
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Mafie verminderte sich auch das Nachstitrzen der Massen im Tunnelinnern
und die VergrOfierung des Hohlraumes. Es war daher, wenn auch nicht
ohne Gefahr, mOglich, den Hohlraum zu yermessen und auf diese Art
und Weise festzustellen, daB nur eine dflnne, 3 m hohe Schicht iiber dem
Hohlraum lagerte. Wir trieben nun von aufien auf Hohenkote 1464,50
yorslchtig einen kleinen Hilfsstollen durch dle Gebirgsdecke und hatten

Abb. 6. Fertlggestelltes Portal.
Oberhalb Elngang des Hilfsstollens.

nach wenigen Metern den Hohlraum erreicht. Diesen fullten wir mit
Magerbeton und grofien Steinen aus und erreichten damit, daB nicht nur
die Elnsturzgefahr beseitigt, sondern auch dle Bewegung der rutschenden
Massen welterhin elngedammt wurde. Den Erfolg dieser Arbeit fflhiten
wir soglelch bel der Ausfuhrung des obenerwahnten letzten Ringes Im
Offenen, dle nach der Ausmauerung des Hohlraumes $tattfand und wenlger
schwlerig war ais dle des vorhergehenden.

Weiter war es unerlafillch, dle verbrochenen Massen gegen Ring 5 hin
abzuriegeln. Wir errichteten daher am Ende des Ringes 5 eine Wand aus
sollden Bohlen, die sich mittels zweier kraftlger Sprengwerke gegen dle
ausgefflhrte Tunnelmaueruug des Ringes 5 stfltzte (s. Abb. 12, Vordergrund).

Nach diesen Vorarbeiten konnte man an die Bewaltigung des
schwlerigsten letzten Teiles schreiten. Da nach der Formanderung des
Sohlstollens anzunehmen war, dafi die Rutschfiache mindestens teilweise
bis unter dle Nivellette reichte, war es notwendlg, den Ausbau damit zu
beglnnen, dafi man zunachst den unteren Teil des Tunnels ausfflhrte und
auf dle so geschaffene feste Unterlage das FirstgewOlbe aufsetzte.

Auch hier war es fflr uns Grundsatz, von yornhereln alle Hilfskon-
struktlonen so kraftig wie mOglich durchzufflhren, um Bewegungen oder
gar Verbrflche nach menschlichem Ermessen zu verhindern. Vom Ring 5
ausgehend, trieben wir also einen Sohlistollen vor, dessen Abmessungen
mit Riicksicht auf dle Arbeiten, dle von lhm aus durchgefflhrt werden
sollten, betrachtlich waren und der daher besonders verstarkt werden
mufite (Abb. 7). Diese Verst3rkung bestand aus vler Unterzflgen aus
doppelten Eisenbahnschlenen, die miteinander verschraubt wurden und deren
Zwlschenraum mit Beton
ausgeffllit war. Ais Eln-
bauholz vcrwendetcn wir
nur bestes eichenahn-
liches Hartholz (Abb. 9,
Querschnitt B—B  und
Einzelheit A).

Die noch auszubau-
ende Verbruchstrecke von
20,7 m Lange zwischen

km 213 + 019,20 und
039,90 tellten wir In sie-
ben Ringe (s. Abb. 9) ,drel
Hauptringe Nr. II, 1V, VI
und vier Zwischenringe
Nr. I, I, V und VII. Die
Auskleldung des Tunnels
in dem in Abb. 9 skizzler-
ten Querschnitt (Gewdlbe-
dicke 80 cm, Widerlager-
dicke an den Kampfern
105 cm, SohlgewOlbe

Brust des Sohlstollens mit
zerdrflcktem Einbau.

Abb. 8.



cco

60 cm) war in Eisenbeton geplant. Dle beider- Ouerscmitt B-B
seltlge Bewehrung bestand aus Rollbahn- $&"'sol™ und
schlenen (7 kg/Ifdm), In Abstanden von 55 cm uersc

durch Bugel und Langsbewehrung aus 20 mm O

verbunden.
Wir erstellten nun vorerst dle untere Halfte
der 3 m langen Hauptringe Nr. I, IV, VI in

folgender Weise: Vom Sohlstollen ausgehend,
trleben wir zunachst den Querschlag 1 vor.
Nach beendeter Ausschachtung versahen wir
den SohlgewOlbe- und Widerlagerteil 1a mit
der vorgesehenen Rollbahnschlenenbewehrung
und betonlerten |hn aus. Ais Schutz gegen %
Hereindrucken von der Bergselte wurden sofort
nach Fertlgstellung des Teiles la zwei 70 cm
dicke Betonwande (1 b) errichtet, die das Wlder-
lager gegen die Sohlstollenunterzflge abstelfte.
Dann folgte der Ausbruch des Quer-
schlages 2 (Abb. 10), wobei der ganze Rest
des SohlgewOlbes und dle Wlderlager aus-
gehoben wurden. Wir bewehrten und be-
tonierten SohlgewOlbe und WIlderlager (Tell 2a)
und errichteten sodann die Absteifungs-

wande 2b. Ais Abschlufi wurden dann dle
beiden gegenflberllegenden Absteifungswande

. S b-——-——— —
Im Stollenfirst miteinander verbunden (2c), Verstdrkung

womit die Ausfuhrung von SohigewOlbe und
Wlderlager im Hauptringe VI beendet und so
gesichert war, dafi voraussichtlich keine Form-
anderung auftreten konnte. In gleicher Weise
wurden dle flbrigen beiden Hauptringe Il
und IV hergestellt (s. Abb. 9, Ausfflhrungs-
welse der Querschl3ge).

Der Sohlstollen in der Zone der Ringe Il bis V wurde ziemlich stark
seitlich verdrflckt, so dafi wir gezwungen waren, den Ausbau durch be-
wehrte Betonrahmen in den Zwischenringen I, lll und V zu verst3rken.
Doch auch diese kraltigen Betonrahmen erfuhren eine geringe Form-
anderung, wie aus Abb. 11 ersichtlich ist (s. den Zugrlfi in der linken
oberen Ecke).

Immerhin war der Vortrleb des Sohistollens durch dle zertrfimmerten
Reste des alten Elnbaues und die stark verdlchteten Rutschungsmassen
— abgesehen von dem mflhsamen Aushacken des alten Elnbauholzes —
weniger unangenehm, ais wir erwartet hatten, weil talselts noch solldes
Geblrge vorhanden war und die zerdrflckten Tonschiefermassen auf der
Bergseite derart verdlchtet waren, dafi man meistens sogar ohne Brust-
verzug vorgehen konnte. Druckerschelnungen traten nicht sofort, sondern
nach mehreren Tagen, oft auch erst nach Wochen auf.

Nach Fertlgstellung der unteren Halfte des ersten Hauptringes be-
gannen wir mit dem Vortrleb des FlIrststollens von Ring 5 aus. Im Gegen-
satze zum Sohlstollen war der Flrststollenvortrleb durch dle lockeren,
erst vor kurzem herabgestflrzten Schuttmassen schwierig; er verlangte
saubere Zlmmerungsarbelt, wobei jede Bildung von Hohlraumen ver-
mleden werden mufite (Abb. 12).

Sobald wir mit dem Flirststollen In der Mitte des Zwischenringes V
angekommen waren, wurden die Vortriebsarbelten eingestellt, und der
Flrststollen wurde durch vler Unterzflge aus Vollbahnschlenen, ahnlich
wie im Sohlstollen, verstarkt.

Abb. 9.

Abb. 10. Talseltiger Querschlag mit
bewehrtem WIderlager.
Betonlening bereits begonnen.

) d
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Bergmannischer Teil der Wiederherstellungsarbeiten.

Abb. 11. Versteifung des Sohlistollens durch
bewehrte Betonrahmen.
Zugritt in der linken oberen (bergseltlgen) Ecke.
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Da eine starke Senkung und seitliche Verdrflckung des Firststollens
zu gewartigen war, beschlossen wir, den vorgetriebcnen Teil so rasch
wie mOglich auf den fertiggestellten unteren Tell des Hauptringes VI
sollde abzustfltzen und mit den geschaffenen festen Punkten — den fertig-
gestellten AbstelfungswSnden der Hauptringe — zu verbinden.  Wir
trleben also einen Schacht in der Breite der Flrststollensohle und In der
Lange des Hauptringes, vom Flirststollen ausgehend, bis auf dle Absteifungs-
wande der Wlderlager herunter und veriangerten dann dle Absteifungs-
wande dergestalt nach oben, dafi der Einbau des Firststollens mit seinen
Unterzflgcn auf ihnen zu ruhen kam. Gleichzeitig mit den so hergestellten
Abstfltzungs- oder Unterfangungswanden betonlerten wir auch zwei lelcht-
bewehrte Verblndungsbalken, dle die ersteren gegen Verschiebung in der
Langsrichtung schfltzten und aufierdem ais Auflager fflr die Streben der
Kalottenzimmerung dlenten (Abb. 13, Querschnltt durch den Tunnel Im
Bauzustande des Kalottenausbruchs).

In dieser Weise erreichte man eine einwandfreie Unterfangung des
Firststollens, und es war nicht zu befflrchten, dafi bei der Ausfiihrung
des Kalottenausbruchs die iibliche Senkung beim Tieferlegen der Sohl-
schwellen durch das Auswechseln der Streben elntreten wflrde. Immer-
hin mufite mit einer geringen Senkung bis zur beendeten Unterfangung
des Firststollens gerechnet werden; wir hatten deshalb den Flirststollen
um 25 cm hOher gelegt, was sich ais durchweg ausreichend erwiesen hat.

Nach Fertlgstellung des untereren Teils des Hauptrings VI wurde der
Flrststollen dann bis In dle Mitte des Zwischenrings Ill vorgetrleben, die

Abb. 12. Vortrieb des Firststollens vom
gemauerten FlrstgewOlbe des RInges 5 aus.

Im Vordcrgrunde die Abriegelung
der Rutschungsmassen durch die BohleRwand.
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Ouerschnitt im Bauzustand

Langsschnitt in der Tumetadhse

Ouerschnitt im Bauzustand

or-rt

von Rabcewlcz, Wiederherstellung einer Verbruchstrecke im Tunnel Nr.3I der Elburs-Nordrampe, Perslen 653

Der Ausbruch der Zwlschen-
ringe wurde, wie aus Abb. 13,

Hauptring ~ Zwischenring Hauptring
Kalottenausbruch lioliausbruch der Zwischen- Kahttenbetonierung Querschnitt, ersichtlich, nach der
finge Osterreichischen Bauweise durch-
gefflhrt.  Fflr dle Zwischenringe
Bewehrung benutzten wir an Stelle von Kron-
UoSchweiknOK.
Verbindungsbatken der Abstitzungsmnd T 5
desfirstsrollens  /,
Absteifungsnende der
Bauzustand: ‘<oter\sdecht-  Sohi-ufirst- ! Kalotten- !
j Ab- | stollenl  betonierung

N\

Abb. 13. Bauzustand der Wiederherstellungsarbelten wahrend des Kalottenausbruches.

Verst3rkung und dle Unterfangung, wie beschrieben, durchgefflhrt und
derselbe Vorgang auch fflr den Rest der Verbruchstrecke belbehalten.
Sobald die Unterfangung des Flrststollens flber dem mittleren Hauptring

voliendet war,
begonnen.

wurde mit dem Ausbruch der Kalotte Im Hauptring VI
Selbstverstandlich mufite auch hierbei saubere Mineurarbeit

gelelstet werden, aber da die unangenehmste Erscheinung, dle Senkung
der ZImmerung durch das Auswechseln der Kronbalkenstreben, gebannt
war, glngen die Ausbrucharbeiten rasch und ohne Zwischenfall vonstatten.

Abb. 14. Zwischenring VII nach Bewehrung.
Man sieht den betonierten Hauptring VI sowie seine
Absteifungs- und Abstiitzungswand, ferner vorn links

die gemauerten Widerlager des Ringes 5.

Die Kronbalken ord-
neten wir aufierhalb des
Verkieidungsprofils  an,
um die Bewehrung un-
gehindert und plangemafi
verlegen zu kOnnen. Nach
dem Bewehren wurde
dle Kalotte betonlert und
die Hintermauerung aus-
gefflhrt, wobei natfirlich
alle Kronbalken verloren
waren und die Vorsteck-
bretter nicht entfernt
werden konnten. — In
gleicher Weise wurden
dann auch die Kalotten
der beiden letzten Haupt-
ringe ausgefiihrt, womit
der schwlerigste Teil der
Arbeit erledigt war.

Aus Abb. 13 lassen
sich die verschledenen
Baustadien im Quer- und
Langenschnitt leicht er-

kennen, und zwar dle Abteufung des Verblndungsschachtes zwischen First-
und Sohlstollen, dle Ausbetonierung der Unterfangungswande und der Ver-
bindungsbalken, Kalottenausbruch und Kalottenbetonlerung (Abb. 14 u. 15).

Gegenstand
A) Ausbruch

Sohlstollen m it i/erstdrkung

Ausbruch der Ouerschlage.Soh/gewolbe
und W iderlagerin den Hauptringen

Firststollen m it tferstarhung
Kalottenausbruch und Schdchte
in den Hauptringen

Vo//ausbruch der Zwischenringe

Summe
B) Bewehrung und Betonierunij
Sohlgewolbe und W iderlager

Kalotte der Hauptringe einschi.
Hintermauerung

Zwischenringe einschi.
Hintermauerung

Summe

Absteifungs-und Unterfongungswdnde,

fisenbetonrahmen, /erstarkungen
des SohfstoUens

Schichten

M ineurel MineureJL Maurer Zimmerer

balken aus Holz Altschienen-
stficke, dle wir beiderseits in die
Hintermauerung der benachbarten
Hauptringe einliefien, und dle
dann spater mit eingemauert wur-
den. Der Gebirgsdruck war durch
dle geschaffenen festen Punkte
so weit gebannt, dafi In den
meisten RIngen ein grofier Teil
der Altschlenenstucke ohne Unter-
stfltzung durch Streben belassen
werden konnte, was die Aus-
fflhrung der Bewehrungs- und
Betonierungsarbeiten  wesentlich
erleichterte.

Die einzige Schwlerigkeit bel
den Zwlschenringen machte der
Schlufi des Tunnelgew’0lbes. Man

half sich In der Weise, dafi man Formsteine einbaute und den hinter den
Formsteinen verbleibenden Hohlraum durch Elnspritzen mit MOrtel aus-
fflilte. Die Betonabsteifungswande entfernte man erst sechs Monate
nach der Fertigsteliung des Tunnels, nachdem man annehmen konnte,
dafi das Gebirge vollstandig zur Ruhe gekommen sei und flber Tage
keine Bewegungen mehr festgestellt werden konnten.

Erwahnt sei noch, dafi wir noch vor Inangriffnahme des bergmannisch
ausgefflhrten Teiles einen Entwasserungsstollen unter der Rutschung vor-

trleben, dessen Sohle be-
tonlert wurde (s. Abb. 1,
Lageplan). Obwohl die-
ser Stollen nur 0,5 I/min
Wasser lleferte, hatte er
doch dle Wirkung, dafi
der Tunnel auf die ganze
Lange der  kritischen
Ausfflhrung  vollstandig
trockengelegt wurde.

Die oben beschrlebene
Tunnelstrecke wurde wah-
rend der zwei auf die Aus-
fflhrung folgenden Jahre
genau beobachtet, ohne
dafi die geringste Form-
anderung bemerkt wurde.

Bauzeit, Bauleistungen
und Kosten.

Die Bauzeit ffir die

Bewaitigung der berg-

mannisch betriebenen

Abb. 15. Kalotte des Zwlschenringes VII.

Man sieht den betonierten Hauptring VI,
Firststollenverstarkung, Abstiitzungswand und im
Vordergrunde die gemauerte Kalotte des Ringes 5.

Strecke betrug von Beginn des Sohistollenvortrlebes bis zur Fertlg-
stellung derBetonierung desletzten Zwlschenringes genau sechs Monate.
Die nebenstehendeTabelle gibt eine Ubersicht uber den Schichten-

Summe “'wae's Anmerkung

2STagefur 1

Hauptring

9 Tagefiir 1

Hauptring
8 Tage

fiir 1Ring

SYsToge

1 Ring

Tage
fur 1ff/ng

8 Toge

fiir 1Ping

aufwand fflr die Ausfflhrung der berg-
mannisch betriebenen Strecke. Ver-
glelcht man damit den Aufwand ffir
den Ausbruch einer Tunnelstrecke im
Tonschiefer unter gewOhnlichen Ver-
haitnissen (etwa 1,8 Schichten fflr 1 m3
Ausbruch), so findet man, dafi dle
Verbruchstrecke etwa den doppelten
Schichtenaufwand erforderte. Der Ma-
terialverbrauch stellte sich fflr | m3
Ausbruch in bergmannisch betriebener
Strecke auf 0,055 m3Rund- und 0,085 m3
Schnittholz, 0,88 kg Rundeisen, 1,24 kg
Karbid und 0,15 kg Dynamit. Ferner
wurden an Stelle der Kronbalken In
den Zwlschenringen insgesamt 5,24 t
Altschlenen eingebaut; die Aitschlenen
der Unterzflge Im Sohl- und Flrststollen
wurden an anderen Orten wieder ver-
wendet.

Die Ausfflhrung der betonierten
Verstelfungs- und Abstfltzungswande ffir
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die Verspannung der Wideriager und das Unterfangen des Firststollens
sowie die Verstarkung des Sohistollens in Rahmenkonstruktion und der
Abbau der genannten Konstruktionen bendtigte 910 Schichten, wobei
221 m3 Beton geleistet wurden. Dieser scheinbar bedeutende Schichten-
aufwand ist darauf zuriickzufiihren, daB der beschrankte Raum und die
klelnen Mengen die Leistung sehr ungfinstig beeinflufiten.

von Rabcewlcz, Wlederherstellung einerYerbruchstrecke im Tunnel Nr. 31 der Elburs-Nordrampe

Fachschrift i. d Bes. Baulngenieurwesen

des Ausbruchs und der Betonierung der bergmannisch betriebenen Strecke
zwischen km 213 + 0,20 bis 213 + 039,90 (an Lohn und Materiat ohne
ZuschiMge fflr Regie und Gewinn) beliefen sich auf 385 520 Rials (das
sind 18 620 Rlals/Ifdm). Die Verst3rkungskonstruktionen machen daher
11% der Gesamtausgaben fflr diesen Teil aus.

Zieht man die schwierigen Verhaltnisse in Betracht, so ist nach den

Die Kosten der Verst3rkungskonstruktionen beliefen sich auf  Erfahrungen des Verfassers das geschilderte Ergebnis sowohl in finanzieller
41 300 Rlals (zur Zeit der Ausfflhrung war 1£ = 85 Rials). Die Kosten Hinsicht wie auch mit Rflcksicht auf die Bauzeit ais gflnstlg zu bezelchnen.
Alle Rechte vorbehalten. RadWGQEbaU

Von Landesbaurat GroBjohann,

Dflsseldorf.

(Schlufi aus Heft 48.)

VI. Befestigung der Radwege.

Die Befestigung der Radwege hat wie jede Strafienbefestigung den
Verkehrsbedflrfnissen zu entsprechen. Der Radverkehr erfordert eine
ebenfiachige, staubfreie und feinporige Oberfiache, die aber auch in
feuchtem Zustande griffig sein soli. In der Farbung mufi sie sich von
angrenzenden, fflr anderen Verkehr bestimmten Strafienflachen abheben,
sofern nicht eine anderweite Trennung vorhanden ist. Die Beanspruchung
der Befestigung durch den Radverkehr ist gering im Verglelch zu den
Fahrbahnflachen, weil die Lasten, die Geschwlindigkeit und damit auch
die Stofiwirkungen viel klelner sind ais die Elnwirkungen des Kraftwagen-
verkehrs. Trotzdem mufi bei Auswahl und Dickenbemessung des Belages
der Radwege der Umfang des aufzunehmenden Verkehrs eine gewisse
Berflcksichtlgung finden. Die Art der Befestigung von Radwegen an
StraBen ist wesentlich durch die Férderung bedingt, dafi sie fflr den
Radfahrer mindestens so angenehm zu befahren sind wie die Fahrbahn-
befestigung. Es ware unbililg, die Benutzung eines mangelhaft befestigten
Radweges zu verlangen, wenn die Fahrbahn eine bequemere Fahrflache
darbietet. Wenn auch dieser Gesichtspunkt fflr selbstandige Radwege
und fflr Radwanderwege keine Bedeutung hat, die letztgenannten aufier-
dem vorzugsweise nur bei gutem Wetter benutzt werden, sollte man
bei starkerer Verkehrsbelastung auch diese Wege mit einer guten Be-
festigung, wie sie der Verkehr erfordert, versehen. Neben der Be-
eintrachtigung des Zweckes der Entspannung und Erholung durch das
Radfahren infoige einer mangelhaften Fahrflache sind auch die Unter-
haltungskosten zu leicht befestlgter Radwege hoch. Nur Radwege auf
Anschflttungen, die sich noch setzen, werden zweckmaBig zunachst mit
billigen vorlaufigen Belagen befestigt.

Fflr den Untergrund und fflr Anschflttungen gelten dieselben Grund-
satze, die fflr den Strafienbau im allgemeinen angewendet werden und
die besonders In den letzten Jahren weiter entwlckelt und klarer heraus-
gestellt sind. Die Tragfahigkeit des Untergrundes kann geringer sein,
ais fflr Fahrbahnen erforderlich; wasserhaltende und das Aufsteigen des
Grundwassers begflnstigende bindige Bodenarten unter der Befestigung
mflssen vermieden werden. Vor allem mufi aber der Mutterboden restlos
beseitigt werden, weil sonst das Durchwachsen von Unkraut und Gras
durch die dflnne Befestigungsschicht bei Asche- oder Kiesbelagen nicht
zu verhindern ist. Fflr den Radfahrer sind stark verkrautete Fahrflachen
nicht nur unbeguem, sondern auch gefahrbringend. Frostschaden treten
bei Radwegen seiten in grofiem Umfange auf, weil die Belastung im
allgemeinen nicht grofi genug Ist, um die Befestigung in den weich
gewordenen Untergrund hineinzudrflcken. Immerhin soli aber unter dem
Belag eine etwa 0,25 m dicke Schicht aus Sand oder sonstigen durch-
lasslgen Bodenarten vorhanden sein. Vor Aufbringen des Unterbaues
mufi das Planum der Radwege profilmaBig hergestellt und, wenn er-
forderlich, abgewalzt werden.

Fflr den Unterbau, der gewdéhnlich In einer Dicke von 8 bis 10 cm
ausgefiihrt wird, sind alle Baustoffe geeignet, die witterungsbestandig
und wenigstens so fest sind, daB sie den Druck lelchter Walzen aushalten.
Ungeeignet sind Gesteinsarten, die unter der Einwlrkung der Witterung
zerfallen wie manche Tonschiefer. Im iibrigen wird man nach Méglichkeit
ortlich vorhandene Baustoffe bevorzugen. Neben Schotter aus Natur-
gestein oder aus Hochofenschlacke sowie beim Steinbrechen abfallendem
Gesteinschrott kénnen Ziegelbruch, Betonbrocken, beim Aufbruch alter
Strafiendecken gewonnene Baustoffe, Kies und geeignete harte Kessel-
asche Verwendung finden. Der Unterbau wird nach Art der sand-
gebundenen Schotterdecke mit Sand ais BIndemittel hergestellt und unter
Wasserzugabe mit leichten Walzen von 3 bis 5 t Dienstgewicht eingewalzt.
Der Sand hat zweckmafiig einen nicht zu grofien Anteil an bindigen
Stoffen. Beim Abwalzen von Kesselasche bildet sich durch Zerdrflcken
poroser Stflcke der Bindestoff in der Regel von selbst. Die Oberfiache
des Unterbaues mufi eben sein und das vorgeschriebene Quergefaile, das
sich nach der Art der Decklage richtet, aufweisen.

Ais Deckschicht fflr Radwege sind an sich alle bekannten Bauweisen,
wie sie fflr Strafienfahrbahnen verwendet werden, geeignet, sofern sie
sich in dflnnen Schichten herstellen lassen und nicht der Einwlrkung
starken und schweren Verkehrs zur Nachverdichtung und Erzielung des
endgflitigen Zustandes bedfirfen. Die fflr bituminés gebundene Belage

notwendige dichte Oberfiache kann auf Radwegen nicht durch den Ver-
kehr entstehen, sondern mufi hier von vornherein vorhanden sein.

Uberall, wo gute Kesselasche oder feinkérniger sandiger Kies vor-
handen sind, ist eine Befestigung mit diesen Baustoffen in der Anlage
am billlgsten. Sie erfordert jedoch hoéhere Unterhaltungskosten und Ist
nicht staubfrei. Das Quergefalle soli 4% betragen, damit das Wasser
schnell abflieBt und nicht Wasserpfiitzen entstehen, die fflr den Radfahrer
beim Begegnen und Uberholen wegen der gegenseltigen Beschmutzung
unangenehm und fflr den Bestand der Befestigung héchst nachteillg sind.
Die Bauausfiihrung der Kies- und Aschenbeiage ist sehr einfach. Die
ausgeslebte feine Asche oder der Kiessand werden im Verhaltnis 5: 1
mit fettem zerkleinerten Grubenlehm von Hand vermlscht. Diese Mlschung
wird In 3 cm Dicke gleichmaBig auf dem Unterbau ausgebreitet und
unter lelchtem Annassen abgewalzt, wobei die Schicht auf etwa 2 cm
zusammengedrflckt wird. Die Unterhaltung ist einfach auszufflhren,
indem entstehende Mulden mit dem gleichen Baustoff ausgeffilit
werden und in gewissen Zeitabstanden nach Bedarf eine neue Decklage
geringerer Dicke aufgebracht wird, wenn nicht inzwischen eine bessere
Befestigung notwendig geworden ist. Besonders empfindlich ist diese
Befestigungsart im Frflhjahr nach Abgang des Frostes und bei langer
anhaltenden Nlederschlagen, weil die Deckschicht dann weich wird und
in diesem Zustande bei lebhaftem Verkehr nicht genflgend wlderstands-
fahig bleibt.

Unter Verwendung der im vorstehenden Absatz behandelten Baustoffe
oder auch geeigneten, an Ort und Stelle vorhandenen sandigen Bodens,
dem Kies oder Kesselasche nach Bedarf zur Verbesserung zugesetzt
werden koénnen, kann man dichte Decklagen herstellen durch Vermischung
mit etwa 14 Gew.-% stabiler Bitumenemulsion nach Art des Boden-
mischverfahrens, wie es fflr Flugplatze, Parkpiatze ffirjleichte Kraftwagen,
Schulh6fe und Fufiwege in der letzten Zeit vlelfach*Anwendung findet.
Die Zuschlagstoffe werden in erdfeuchtem Zustande mit der Emulsion
gemischt. Das Mischgut wird in 3 cm Dicke glelchmafiig auf den Unterbau
verteilt und abgewalzt. Nach Verdunstung des Wassers, die eine gewisse
Zeit erfordert, erhalt man auf diese Weise einen dichten und festen Belag,
dessen Kosten infoige der Verwendung ortlich vorhandener billlgster
Zuschlagstoffe sich in sehr mafiigen Grenzen halten. Da die Abschlufi-
schicht in ihrer ganzen Dicke bituminds gebunden ist, eignet sich diese
Art der Befestigung auch fflr starker befahrene Radwege und ist ais
Dauerbefestigung anzusehen.

Oberfiachenbehandlungen, die vorzugsweise mit erhitztem Teer oder
im Kaltverfahren mit Bitumenemulslonen hergestellt werden, sind ffir
mittleren Verkehr ebenfalls ais Dauerbefestigung geeignet. Sie werden
meist auf Wegen angeordnet, die bereits eine Aschen- oder Kiesbefestigung
haben und die man staubfrei machen will. lhre Haltbarkeit hangt sehr
wesentlich von der Herstellung einer guten Verbindung mit der Unterlage
ab. Diese ist besonders bei Aschenbefestigungen schwer zu erreichen,
weil hier in der Oberfiache viel feiner Staub enthalten ist, der auch durch
sorgfaltiges Abkehren nicht voéllig zu beseitigen Ist. Man kann diesen
Staub jedoch restlos binden, indem man etwa 0,5 kg/m2 stabile Bitumen-
emulsion mit der gleichen Menge Wasser verdflnnt aufbringt und mit
Piassavabesen verburstet. Durch dieses Verfahren wird die Unterlage
dicht abgeschlossen und eine innige Verbindung mit der Oberfiachen-
behandlung erzielt. Vor Aufbringen des Uberzuges mufi das Emulsions-
wasser vollig verdunstet sein. Im flbrlgen wird die Behandlung in der
flblichen Weise hergestellt. Der Abdecksplitt enthalt zweckmafiig neben
der Korngréfie 3/6 mm einen nicht zu geringen Anteil an Feinkorn 1/3 mm,
damit die Oberfiache feinporig und dicht wird.

Der Oberflachenbehandlung fiberlegen, aber auch in der Anlage kost-
spieliger sind Trankbelage oder nach Art des Streumakadams hergestellte
Deckschlchten. Beide Bauweisen erfordern fflr das Mineralgerflst sauberen
Feinschlag oder Grobsplitt aus nicht zu weichem Gestein. Schichten
unter 4 cm Dicke sind in diesen Bauweisen schwer ausfflhrbar. Der
Bedarf an bituminésem Blndemittel fflr die Trankung ist beim Heifi-
verfahren, das meist mit Teer ausgefiihrt wird, 2,5 bis 3,5 kg/m2, beim
Kaltverfahren mit Bitumenemulsionen entsprechend grofier, also verhaltnis-
mafilg hoch. Fflr beide Bauweisen ist eine abschliefiende Oberflachen-
behandlung notwendig. Sie sind fflr starken Radverkehr geeignet.
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Eine sehr einfach herzustellende, vor allem wenn der Baustoff fertig
bezogen werden kann, und dabei leistungsfahige Befestigung fur Radwege,
dle in grOfitem Umfange ausgefiihrt wird, sind Tepplchbelage von 2 bis 3 cm
Dicke aus kalt elnbaufahigem geteertem oder mit Verschnittbitumen um-
hulltem Splitt. Fur einen 2 cm dicken Belag sind erforderlich 30 kg/m2
Splitt der KorngrOfie 5/15 mm ais untere Schicht und 10 kg/m2 Grus 0/3 mm
ais AbschluB und zur Dichtung der Oberflache. Dickere Belage werden
zweckmaBig in einer einzlgen Schicht aus kornabgestuften Mineral-
gemlschen von 0 bis 15 mm KorngrOBe hergestellt, weil sie unter dem
Radverkehr kaum nachverdichtet werden. Fflr 3 cm dicke Decklagen
werden 55 bis 60 kg/m2 solchen Mischgutes benOtigt. Soweit die Ober-
flache die erforderliche Dichtheit nicht schon durch die Kornzusammen-
setzung erhait, ist eine lelchte Oberfiachenbehandlung nOtig, zumal wenn
der Belag erst Im Herbst gebaut wird, damit er mit vOllig geschlossener
Oberflache in den Winter geht. Teppiche aus bitumInOs gebundenen
Massen, die nach dem Betonprinzip aufgebaut sind, wie Asphalt-, Teer-
asphalt- oder Teerbeton, bedflrfen kelner Nachverdichtung und sind in
der Gesamtmasse dicht. Sie sind daher fflr Radwege besonders geeignet.
lhre Anwendung scheitert aber In der Regel daran, dafi sie warm ein-
gebaut werden mflssen und bei den gewdéhnllch nur in Frage kommenden
geringen Flachen die Aufstellung einer Mischanlage sich nicht lohnt.
Im Bereich von festen Anlagen jedoch, auf Entfernungen bis zu 50 km,
kOnnen sie mit Vorteil yerwendet werden. Gufiasphaltbelage werden
hauflger auf Radwegen an stadtlschen Strafien angeordnet.

Alle diese Befestigungsarten sollen mit einer elnfachen Randbefestigung
seitlich eingefafit werden, wenn sie nicht unmittelbar an andere Be-
festigungen angrenzen. Schon beim Einbau wirkt sich ein solcher Schutz
der Kanten vorteilhaft aus, indem die Verdichtung durch dle Walze an
den Randem wirksamer ausgefiihrt werden kann. Ferner wird die Ab-
brOckelung der Kanten verhindert und das unordentliche Aussehen aus-
gefranster Rander vermleden. Wenn durch Wahl heli gefarbter Randstelne
die Abgrenzung sich in der Farbe von dunklen Oberfiachen abhebt, Ist
das ais besonderer Vorteil fflr alle Strafienbenutzer zu werten.

Zementbeton Ist in Deutschland ais Befestigung fflr Radwege bisher
weniger benutzt worden, obwohl er fflr diesen Zweck sehr geeignet ist,
da er sich besonders leicht befahrt und seine Hellfarbigkeit bel Dunkelheit
wegen der besseren Sichtbarkeit ein nicht zu unterschatzender Vorteil
Ist. In Belgien und Holland sind mit Beton oder Betonplatten befestigte
Radwege auch auf den Landstrafien haufig anzntreffen.

Mflssen unter den Radwegen Im Stadtgebiete Leltungen verlegt werden,
die spatere Aufbrflche erfordern, so wird zweckmafiig eine Befestigung
gewahlt, deren Baustoffe wleder verwendbar sind. Geeignet sind Mosaik-
pflaster oder Platten, dle in verl3ngerten ZementmOrtel verlegt werden.

Radstreifen In stadtischen Strafien, deren Fahrbahn mit bituminOsen
Decken oder mit gutem Pflaster befestigt sind, bedflrfen keiner besonderen
Mafinahmen. Notwendig- ist aber eine gut sichtbare Bezeichnung ihrer
Grenzen durch Farbstreifen oder, besonders bei Durchfiihrung flber
Strafienkreuzungen oder Piatze, durch Verkehrsn3gel aus blankem Metali,
da an diesen Stellen die Farbe sehr haufig erneuert werden mufi. Altes,
holpriges Pflaster ist fflr Radfahrer nicht nur sehr unbeguem zu befahren,
sondern auch wegen der Glatte der runden PflastersteinkOpfe besonders
bel Regen gefahrlich. Man hat frflher auf den Radstreifen das alte Pflaster
durch solche aus Mansfelder Kupferschlackensteinen ersetzt, die sich
wegen ihrer ebenen griffigen Oberflache dafflr besonders eignen. Seit
Jahren wird aber meist eine erheblich billigere Bauweise gewahlt, namlich
die Herstellung eines dflnnen bituminOsen Oberzuges auf den Radstreifen
oder auch nur eine Ffillung der Pflasterfugen mit einem bituminOsen
Bindemittel und geeignetem Splitt ais Fflllstoff. Man kratzt dle Fugen
2 bis 3 cm tief aus und reinigt sie mit Wasser, nachdem vorher Mulden
oder LOcher Im Pflaster ausgebessert oder mit geteertem oder bituminlertem
Splitt ausgeffllit und dle FHckstellen abgestampft oder durch den Verkehr
zusammengedrflckt sind. Dann wird erhltzter Teer in einer Menge von
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1,0 bis 1,5kg/m2oder normalzerfallende Bitumenemulsion (1,5 bis 2,5kg/m2
aufgespritzt und mit etwa 15 kg/m2 hartem Gesteinsplitt von 3/6 mm
KorngrOfie abgedeckt. Der Splitt wird mit Besen in die Fugen eingefegt.
Die so entstehende Oberflache lafit sich flberraschend leicht mit Fahrradern
befahren.

Auf Landstrafien schlieBen die Radstreifen meist an bltuminOse Decken
oder an Klelnpflaster an. Sie werden In der Regel mit Schotter befestigt,
in den Bindemittel nach dem Tr3nkverfahren eingegossen oder mit
Bindemittel umhflliter Splitt nach Art des Streumakadams eingewalzt
wird. Bei hellfarblgem Pflaster ist eine optische Abgrenzung gegen die
Fahrbahn nicht notwendig. Bei dunklem Pflaster und bei Schwarzdecken
mufi dagegen die Grenze durch einen Farbstrich oder zweckmafiiger durch
heli gef3rbte Randsteine bezeichnet werden.

VII. Abgrenzung und Beschilderung der Radwege.

In den bisherigen Ausfflhrungen Ist schon mehrfach auf die Trennung
der Radwege von den iibrigen Verkehrsstreifen der Strafien hingewiesen.
Neben der Lage des Radweges im Strafienguerschnitt ist die zweckmSfiige
Abgrenzung ausschlaggebend fflr die Sicherheit der Radfahrer wie des
iibrigen Strafienverkehrs. Dabei ist die Trennung zwischen Radweg und
Fahrbahn wegen der viel grOfieren GefShrdungsmOglichkeit von flber-
wiegender Bedeutung. Jedoch sind bei lebhaftem Verkehr auch Ein-
richtungen notwendig, durch die die Grenze zwischen Rad- und Fufiwegen
gekennzeichnet wird.

In stadtischen StraBen liegen die Radwege
Aufienseiten der Fahrbahnen gegen diese erhOht.
stelne mit stark gencigten
Vorderfl3chen sind ffir
den Radverkehr insofern
gfinstig, ais bel dieser An-
ordnung beim Abweichen
nach der Fahrbahn hin
ein Abstflrzen der Rad-
fahrer nicht vorkommen
kann. Jedoch  kOnnen
Kraftwagen besonders bei
Dunkelheit leicht auf
den Radweg geraten. Es
ist daher unbedingt not-
wendig, dafi sich diese
Randsteine  durch  gc-
eignete F3rbung gegen
die Fahrbahnfiache gut
abheben. Noch besser
wirkt es, wenn nur ein-
zelne Steine in etwa
3 m Abstand entsprechend
gefarbt sind. Aber auch Randsteine der flblichen Form sollten in derselben
Weise dle Grenze der Fahrbahn optisch kenntlich machen. Dadurch
wird gleichzeitig dem Radfahrer wie dem Benutzer der Fahrbahn gedient.
Wird auf Landstrafien ein Radweg in erhohter Lage angeordnet und durch
Randsteine eingefafit, was hier nur seiten vorkommen wird, so ist die
optische Kennzeichnung natfilrlich noch wichtlger, da auf der Landstrafie
die StraBenbeleuchtung fehlt. Ais Abtrennung gegen Fufiwege genflgt
ein HOhenunterschied von 5 bis 6 cm, der durch einen schmalen, mOglichst
heli gefarbten Randsteln etwa in den Abmessungen 8/18 cm hergestellt
wird (Abb. 2). Llegt zwischen Radweg und Fahrbahn eine Baumreihe,
so sind im allgemelnen weitere MaBnahmen entbehrlich.

Gegen die Fahrbahn nicht erhOhte Radwege, wie sie auf LandstraBen
in der Regel angelegt werden, auch wenn sie nicht auBerhalb der Baum-
relhe liegen, mflssen durch einen 0,80 m breiten Streifen von der Fahr-
bahn getrennt werden. Dieser wird durch einen hellen Randsteln gegen

in der Regel an den
Nicht zu hohe Rand-

Abb. 4.
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die Fahrbahn begrenzt und entweder leicht befestigt oder mit Gras eln-
gesat, wenn er eine Hecke oder Buschwerk aufnehmen soli. Die Be-
festigung soli sich in der Farbe von dem Radweg wie von der Fahrbahn
deutlich abheben. Abb. 3 zeigt die Anordnung des Radweges auf der
nOrdlichen Zubringestrafle von Dusseldorf zur Relchsautobahn KOIn—Duis-
burg. Der mit dunklem Basaltsplitt abgedeckte Zwischenstreifcn ist gegen
die Fahrbahn mit einem 15 cm breiten Strelfen aus welBen Teerbeton-
platten abgegrenzt. An der AuBenselte sind welfie Kalksandsteine in
normalem Zlegelstelnformat verlegt. Bemerkenswert Ist das hélzerne
Gelander, das an Béschungen von mehr ais 1,5 m Hohe angebracht ist.
Die Oberkante des Holmes muB mindestens 0,60 m iiber der Radwege-
flache liegen, damit nicht ein hochstehendes Radpedal mit 55 cm Hohe
auf lhn geraten kann. Die auf Abb. 4 slchtbaren 40 cm hohen Leitsteine
werden In Abstanden von 33 m gesetzt; sie sind mit weiBer Kahasltfarbe
gestrichen und mit Riickstrahlern versehen. Die auf dem Bilde sicht-
bare Aufstellung hart am Rande des Radweges ist nicht zweckmaBlg;
zur Elnhaltung des Verkehrsraumes sollten sie vielmehr 0,25 m von der
Kante entfernt stehen. Leitsteine bilden keinen Schutz fur die Radfahrer,
wenn sie diesen auch ein Geffihl grOBerer Sicherheit geben, ais wenn
lediglich der Trennstreifen vorhanden ist. Fur die Kraftfahrer bcdeuten
sie eine gewisse Gefahr, wenn sie auch Im allgemelnen beim Anfahren
glatt umgelegt werden, ohne die Kraftwagen zu beschadlgen oder in
Gefahr zu bringen. Die Melnungen fiber die ZweckmaBlgkeit der Steine
sind daher geteilt und dic Frage, ob sie aufgestelit werden sollen, noch
nicht entschieden. Man wird praktische Erfahrungen abwarten mflssen.
Hecken erfordern regelmaBigen Schnitt; Buschgruppen lassen sich zweck-
maflig nur auf brelteren Zwischenstreifen unterbringen.

Nicht selten entstehen Unfaile durch mangelnde oder unzureichende
Kenntlichmachung der Anfangs- und Endpunkte von Radwegen. An
diesen Stellen muB auf jeden Fali eine optische Abgrenzung sowohl der
In HOhe der Fahrbahn liegenden wie der gegen sie erhOhten Radwege,
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die am Anfang und Ende mit Rampen die Fahrbahnhohe wieder erreichen
mflssen, auf 5 m Lange, mindestens aber auf die Lange der Rampen, vor-
handen sein. DaB fflr die Radfahrer jede Stufe, auch geringer HOhe, bel
der Einmflndung der Radwege in die Fahrbahn vom Obel ist und die
Benutzung der Wege erschwert und behindert, ist selbstverstandlich.
An Stellen, wo Radwege In Querstrafien einbiegen, mufi durch Wahl
eines moglichst grofien Halbmessers dafflr gesorgt werden, dafi die Rad-
fahrer nicht zu kleine Krflmmungen fahren mflssen. Auch an diesen
Stellen Ist die optische Abgrenzung besonders notwendig.

In diesem Zusammenhange mufi auf die Kenntlichmachung der Rad-
wege durch Verkehrsschilder hingewlesen werden. Nach der Ausffihrungs-
Anweisung zu §25 der Reichsstrafien-Verkehrsordnung mflssen vorhandene
Radwege von den Radfahrern benutzt werden, bel einseitigen Wegen in
beiden Rlchtungen, wenn sie entsprechend bezeichnet sind. Dazu dient
die Tafelllc5, eine runde welfie Schelbe mit rotem Rand und der
schwarzen Aufschrlft ,,Radfahrweg*, die durch Hinzufflgung eines Richtungs-
pfeils erganzt werden kann. Auch Radstreifen mflssen diese Bezeichnung
haben, wenn ihre Benutzung den Radfahrern vorgeschrieben wird. Bel
starkerem Verkehr werden die Tafeln zweckmafiig beleuchtet oder mit
Riickstrahlern versehen, damit sie auch bei Dunkelheit sowohl fflr die
Radfahrer wie fflr die Kraftfahrer sichtbar sind. Einer besonders sorg-
faitigen Sicherung bedfirfen Kreuzungen von Radwegen mit der Fahrbahn.
Sowohl auf dem Radweg wie an der Strafienfahrbahn werden zu diesem
Zweck Warnungstafeln fflr Kreuzungen, bel Bedarf beleuchtet oder selbst-
leuchtend, aufgestelit.

Die groBe Bedeutung, die der Frage der Abgrenzung der einzelnen Ver-
kehrsstrelfen der StraBen allgemein belgemessen wird, ergibt sich daraus, dafi
auf dem VIII. Internationalen StrafienkongreB 1938 im Haag die Trennung
der verschiedenen Verkehrsarten auf den StraBen und unter ihnen auch
der Radwege erOrtert werden soli. In dem Bericht zur vierten auf dem
Kongrefi zu behandelnden Frage wird dieses Gebiet eingehend bearbeltet

Yermischtes.

Technlsche Hochschule Hannover. An Stelle des in den Ruhestand
getretenen Wasserbaudlrektors Mfiller Ist vom 1. November d. J. ab der
Wasserbaudlrektor Pfaue mit der Wahrnehmung der Geschafte eines
staatlichen Kommissars fflr die Diplomprflfungen an der Technischen
Hochschule In Hannover — Abtellung ffir Bauingenlcurwesen — durch
den Reichs- und Preufiischen Verkehrsminlster beauftragt worden.

Beton-Kalender 19381)- Zu den Angaben des Kalenders flberSonder-
bewehrungsstahl, I. Teil, S. 143 ff., Ist nachtraglich noch folgendes mit-
zutellen:

1. Fflr das auf S. 143 behandelte Baustahlgewebe ais Sonder-
bewehrung gelten gemaB Min.-Erl. v. 16.9.37 geanderte Zulassungs-
bedingungen, Insbesondere sind (bei einer Streckgrenze des Stahles aF
A5000 kg/cm2 nunmehr die zulasslgen Spannungen aezul der Langs- und
Querdrahte wie folgt zu wabhlen:

Bei einer Wflrfelfestigkelt des Betons In kg/cm2 von

W*28= 120 ist Azui= 1200 kg/cm2
W, 55 : 160 2200

W ;220 124001

b 28=

Bel Ausnutzung der hohen zul. Spannungen 2200 und 2400 kg/cm2
mflssen die besonderen Bedingungen der ,Deutschen Best. 1932“ §29,
Ziff. 2 (s. S. 383 u. 384 des Kalenders) erffllit werden.

In der Tabelle S. 144 ist flbrigens ais neue Drahtdicke zwischen 4,2
und 5,0 mm einzuschalten 4,6 mm mit 0,130 kg/m Gewlcht und 0,166 cm2
Querschnitt ffir einen Draht.

2. Fflr Drillwulst-Stahl (s. Berlchtlgungsverzelchnls S. X1V) gelten
nach Min.-Erl. v. 11. 3. 37 folgende zulasslgen Spannungen dezul:

Belastungs— de zul in ks/cm2
welse Rechteck- Plattenbalken

Platten guerschnltt 531 cmd /®>5,31 cm>

Bewegte Lasten 225 1800 1800 1500 1500

Vorwiegend 120 1200 1200 1200 1200

ruhende 160 1800 1800 1500 1500

Lasten 225 120001 1800 1800 1500
Drillwulst-Stahl darf nicht geschweifit werden. — Die Bestimmungen

von § 29, Ziff. 2 der .Deutschen Best. 1932* sind auch bei dieser Sonder-
bewehrung zu beachten.

3. Fflr Isteg-Stahl (s. S. 145) gelten gem. Min.-Erl. v. 11. 3. 37
dleselben Bestimmungen wie unter 2. Ais Druckbewehrung darf Isteg-
Stahl nicht In Rechnung gestellt werden.

*) Besprechung s. Bautechn. 1937, Heft 46, S. 600.

Zu den in der Tabelle der Deckeneisenguerschnitte, S. 145, angefflhrten
Isteg-Stahlen von 5,5, 6, 7, 8 mm kommt jetzt noch 9 mm hinzu.

4. Ais weitere Sonderbewehrung ist nachtraglich der Nockenstahl
der Roéchlingschen Elsen- und Stahlwerke, Volklingen (Saar), zu nennen,
d. I. Rundstahl mit aufgewalzten Nocken, die sich am Umfange der Stabe
alle '/3m wiederholen. Die Stabe haben Durchmesser von 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20 mm. Gewlchte, Querschnitte und Umfange wie bei ge-
wOhnlichem Rundstahl (s. S. 126, 127). Zugfestigkeit 7500 kg/cm2,

Streckgrenze 5000 kg/cm2 Bruchdehnung <*20=14%.

Zulassige Spannung bei Eisen-

Zul. Stahlspannung <€ 2. betonteilen Im Hochbau, die der

Beton ) Witterung nicht ausgesetzt sind, bel
in kg/cm2 vorwiegend ruhlgerBelastung zu ent-

NG28= nehmen aus nebenstehenderTabelle.
Plattenbalken 5. Die Werkstoffeigenschaften

Kkg/cm2 u. Balken der Sonderbewehrungen unter 1.
bis 4. sind durch Werkatteste nach-

zuweisen. Bel Verwendung der

120 1200 Sonderbewehrungen unter 2. bis 4. ffir
160 1200 Steineisendecken sind héhere Span-
nungen ais 1200 bzw. 1000 kg/cm2

225 1800 gemaB ,Deutsche Best. 1932* B,
§ 13, Ziff. 2a, nicht zulassig. —

Berichtigung zu Teil I, S. 479: Nflrnberg. Zeile4: Abtellung ffir
Statik: Gewerbebaurat I. Kl. Ernst Geifielbrecht; Zeile 8: Gewerbe-
Oberchemlerat Sr.=3ng. Hans Wagner. Ls.

Personalnachrichten.

Deutsche Reichsbahn. Betriebsverwaltung:
Relchsbahnrat KOhn, Vorstand des

Deutsches Reich.
Ernannt: zum Relchsbahnoberrat:
Betrlebsamts Dresden 4.

Versetzt: Vizeprasldent Linnenkohl In Hannover nach Stettln ais
Leiter der Relchsbahndirektlon; die Reichsbahnoberrate Wildbrett,
Dezement der RBD Erfurt, ais Dezernent zur RBD Wuppertal, Kfinlen,
Vorstand des Betrlebsamts Friedrichshafen, ais Dezernent zur RBDMfInchen,
Zeininger, Vorstand des Betrlebsamts Stendal, ais Dezernent zur RBD
Hannover; die Reichsbahnrate Hager, Vorstand des Betrlebsamts
Regensburg, ais Dezernent zur RBD Erfurt, Dressel, Vorstand des Be-
trlebsamts Neuwied 2, zur RBD Frankfurt (Main); die Relchsbahnbau-
assesssoren Riefi beim Betrlebsamt Oldenburg 1 zur RBD Karlsruhe,
W itte beim Betrlebsamt Husum zum Betrlebsamt Hamburg und Benn-
dorf beim Betrlebsamt Mfinchen 4 zur RBD Regensburg.

Gestorben: Direktor der Oberbetriebsleltung ®r.=Sing. Tecklenburg
in Essen; Relchsbahnoberrat Gohner, Dezernent der RBD Kassel.

Im Ruhestand verstorben: Relchsbahnrat En filin In Stuttgart, zuletzt
bel der RBD Stuttgart.
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