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Alle Rechte vorbehalten. Der Strafientunnel ur
Von Prof. ©r.=Sitg. E.

Der Strafientunnel wird entsprechend den wachsenden Abmessungen 

der Strafien selbst auch an Breite und Hohe zunehmen. Auch hier 

werden Unterschiede zwischen den Landstrafien, Stadtstrafien und den 

Autobahnen festzustellen sein, die sich auch in gewissem Umfange auf 

die Ausriistung dieser Tunnel mit kunstlicher Beleuchtung und Entliiftung 

erstrecken.
Tunnel im Zuge von Landstrafien.

Sie sind nur im Gebirge anzutreffen1). Ihre Abmessungen haben 

sich denen der Gebirgsstrafien angepafit und sind daher beschrankt. Sie 

sind nur in Ausnahmefailen Scheiteitunnel, wie bei der Eisenbahn, um 

einen Gebirgsstock weit unterhalb der Pafihohe zu durchstofien, sondern 

meist Galerien, die an steilen Wanden zum Schutze gegen Steinschlag 

und Lawinen angelegt werden. Gelegentliche Fensterausbriiche geben 

ihnen Luft und Licht. Die Frage, ob ein Einschnitt oder ein Tunnel 

angelegt werden soli, ist im Strafienbau wohl 

seltener gestellt worden, hat aber Bedeutung 

gewonnen, woriłber spater noch gesprochen wird.

d seine Ausriistung.
Neumann, Stuttgart.

In dem sehr standfesten Urgestein hat man zum Teil auf eine Ausklcidung 

verzichtet oder sich mit einer Betonauskleidung gegen Ausbrechen des 

Gesteins oder mit Torkretputz begniigt. Der Wawona-Tunnel (Abb. 1), 
der im Nationalpark (Kai.) liegt, hat bereits eine lichte Breite von 8,4 m 

bei 7,2 m Fahrbahnbreite. Der Ausbruch betragt ohne Auskleidung 43,8 m2, 
mit Auskleidung 50 m2.

Eine grofie Anzahl anderer Strafientunnel im Westen der VStA, die 

sowohl vom Bureau of Public Roads, wie von dem Staate Kalifornien 

gebaut sind, zeigen die gleichen Abmessungen, so dafi diese Form ais 
eine Regelform angenommen werden kann. Der Wawona-Tunnel hat 

eine Lange yon 1290 m, nach dem Tunnel im Zion Nationalpark mit 

1700 m Lange bei 6,10 m Fahrbahnbreite (Abb. 2) der langste Strafientunnel.

Mit diesen Querschnittcn sollen einige neuere Strafientunnel in 

Europa verglichen werden. Am nachsten kommt der amerikanlschen Form

derjenige der OlympiastraBe Miinchen— 

Garmisch-Partenkirchen bel Eschenlohe 

(Abb. 3)3). Die Abmessungen sind aber 

etwas grófler. Bei 8,4 m Fahrbahnbreite 

ist die lichte Breite 10 m, die Hohe 5,70 m ;

Fiir die Tunnelanlage spricht die giinstigere Linienfiihrung im Grundrlfi

— Vermeidung vieler Krummungen — , Abkiirzung der Strecke. Soweit 

keine besonderen Vorkehrungen fur die Beleuchtung und Ltiftung zu 

treffen sind, werden die Unterhaltungskosten ermafiigt, Das gilt aber 

nur ln beschranktem Mafie, weil die Tunnel meist feucht sind und 

darunter die leichten Fahrbahnen Ieiden. Schneebeseitigung wird aller

dlngs erspart. Wo ein Gelandeanschnitt aus Griinden der geoiogischen 

Beschaffenheit, zur Verhinderung der Erosion oder zur Erhaltung des 

Landschaftsbildes nicht angangig ist, bleibt keine andere Wahl, ais einen 

Tunnel anzulegen. Nach amerikanischen Erfahrungen wird ein Tunnel 

gegeniiber dem Einschnitt wirtschaftlich bei einer Oberdeckung von etwa 

24 bis 30 m, bei einer Mindestiange von 24 m, wenn fflr die Ausgestaltung 

der Tunnelmiindungen 4000 S angesetzt werden.

D ie Q u e rsch n ittfo rm  des T unne ls wird bedingt durch die Ab

messungen der Fahrzeuge, Zahl der Fahrspuren und die Art des durch- 

fahrenen Gebirges. In schwimmendem Gebirge, bei meist Iotrechten 

Drucken, wird das ScheitelgewOlbe iiberhOht, der Querschnitt wird aus 

statischen Griinden eifórmig. Bei grófieren Tiefen ist eine kreisrunde 

Form angebracht, ebenso in standfestem Gebirge, die bei grofier Breite 

der Fahrbahn auch ein flaches Tonnengewólbe sein kann, wie es auch 

bei Kanaltunnel iiblich ist. Da die Querschnittsform den Tunnelausbruch 

bestlmmt, beeinflufit sie in hohem Mafie auch die Baukosten. Aus- 

gegangen wird von den Bedurfnissen des Verkehrs. Es sollen daher 

einige Querschnittsformen alterer und neuerer. Strafientunnel hier gegen- 

iibergestellt werden.

Die Entwicklung des Strafiennetzes im Westen der VStA, an Stelle 

der Erschliefiung durch die Eisenbahnen, hat in den gebirgigen Strecken 

zur Aniage einer grofien Anzahl bedeutender Tunnelbauwerke gefiihrt2).

') Im Mittelgebirge werden nur sehr selten Tunnel notwendig werden. 
Im Jahre 1835 ist im Ahrtale der heute noch bestehende Strafientunnel 
■angelegt worden. Er ist 61 m lang, 6,3 m breit und 5,7 m hoch.

2) Public Roads, Vol. 19, Nr. 7.

der Tunnelausbruch einschliefilich der mindestens 30 cm Yerkleidung betragt 

52,6 m2. Dagegen haben die beiden Tunnel der Grofiglockner-Hochalpen- 

strafie geringere Abmessungen1). Die Fahrspurbreite von 2,70 m (Abb. 4) 

entspricht der Breite der StraBe selbst und der fiir diese GebirgsstraBe 

angenommenen gróBten Wagenform (Omnibus). Die Anordnung der Ver- 

kehrsfiache bei sparsamster Form des Querschnitts mufi ais sehr zweck- 

mafiig angesehen werden. Denn der Tunnelausbruch betragt in den 

Abschnitten, die ein 35 cm dickes Scheitelgewólbe und Widerlager von

50 bis 60 cm Dicke ais Verkleidung haben, nur 37,8 m2. Die geringe 

Fahrbahnbreite ist nur zulassig, weil es sich um Touristenstrafien handelt 

und die Tunnelstrecken kurz sind. Die Tunnel der A u to c am io n a le  

G e n u a— V a lle  de l Po, die fiir Lastkraftwagenverkehr ausgebaut sind, 

haben eine lichte Verkehrs5ffnung von 62 m2 iiber der Fahrbahn (Abb. 5)5).

3) Handbuch fiir Eisenbetonbau, 4. Aufl., XII. Bd., S. 323.
«) Die StraBe 1935, Heft 10, S. 379.
5) Bautechn. 1937, Heft 46, S. 594.

Zusammenstellung 1. Abmessungen ausgefuhrter Strafientunnel.

T u n n e l
Fahrbahn

breite

ni

Tunnel 

1. Breite

m

Freie

Flachę

Voll-

ausbruch

m2

Be-

merkungen

Wawona . . . . 8,4 9,6 43,0 50,0
Zion Nationalpark . 6,0 6,86 31,2 37,6
Eschenlohe . . . 8,4 10,0 46,8 52,6
GrofiglocknerstraBe 5,4 7,5 29,75 37,8
Littoria . . . .  
Engelb erg— Reichs

9,0
zweimal

10,3 62,0 114,6
zweimal fiir jecie Rich-

autobahn . . . 
Waldo Zufahrt.Gol- 

den Gate-Brucke,

7,5 10,125 145,0 tung ein Tunnel

SanFranzisko. . 12,8 14,27 101,4 130,0

Abb. 2. Tunnel im Zion Nationalpark in VStA. Abb. 1. Wawona-Tunnel in Kalifornien.

alle.Win
Abb. 3. Tunnel der OlympiastraBe 

bei Eschenlohe.
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sondere Arbeit vorliegtG). In hugeligen Stadten haben sich Tunnel in 

Strafienhóhe zur Verbindung einzelner Stadttelle zur Vermeidung grófierer 

Umwege oder verlorener Steigungen wiederholt ais notwendig erwiesen, 

z. B. Stuttgart (Schwabtunnel), Rom, Genua, Pittsburgh, San Franzisko, 

Los Angeles. Diese Anlagen steilen nun besondere Anforderungen an- 

die Abmessungen und die 

Ausriistung. Solche Tunnel 

sind nur vertretbar zur 

Durchfuhrung von Haupt- 

verkehrsstrafien, die an und 

fiir sich schon erhebliche 

Breiten haben, die un- 

geschmalert in dem Tunnel 

fortgefiihrt werden miissen. Ł  

Allenfalls kónnen die Geh- p y S ltó - .

bahnen eingeschrankt wer- j  “ *

den; die Fahrbahnen miissen 

ihre volIe Breite behalten. ;A . k-'£lł‘_

Die Straficndurchbriiche in jESflfc
Tunnelform der letzten '

10 Jahre in Genua (Abb. 7) | m iP"’̂
und Rom haben daher eine ; ?

Breite von 15 bis 16,5 m, "  ~ :

besonders wenn sie wie \ ~:i;i
z.B. derTraforotunnel durch 

den Quirinalhugel in Rom 

Strafienbahngleise haben 

aufnehmen miissen.

Strafienbautechnisch steilen 

solche Tunnel starken und J L J ł  ' . ~^Tr-

gemischten Verkehrs ganz j

besondere Anforderungen. S P f s S S  .gj-' :
Die Pflasterung mufi mit .... ' . •

besonderer Sorgfalt aus- 

gefuhrt werden, denn im 

Tunnel bildet sich Feuchtig- 

kelt, z. B. Schwitzwasser, 

das die Schliipfrigkeit be- 

gunstigt. Bei Trockenheit 

entsteht Staub, der nicht abgefuhrt werden kann. Deckenarten, die 

durch die Luftreifen poliert werden, spiegeln das Licht der Leucht- 

ąuellen wieder, was die Sicht im Tunnel behindert. Unbedingt muB 

auch auf Gerauscharmut der Pflasterung gesehen werden. Holz hat 

sich nicht bewahrt, da es in der Feuchtigkeit fault, sich schnell abn.utzt 

und dann uneben wird und die Erschutterung beim Befahren lastige 

Gerausche verursacht, obwohl es an sich staubarm scheint und seine 

Oberfiache stumpf ist. Ein geeignetes Pflaster scheint Gummi zu sein, 

ist aber teuer. Alierdings hat eine Probestrecke aus Gummipflaster im 

Mersey-Tunnel in Liverpool wegen Schliipfrigkeit der Oberfiache nicht

Mindesflichtraumhohefiir Sfratten-
briicken

j \SfraSen- 
tjTAdhe

etektrische Be/euchtung

■Strglie n ■ 
hohe

Abb. 7. Genua. Vitt. Emanuel III.-Tunnel. 

275 m lang, 15 m breit.Abb. 4. Tunnel der Grofiglockner-Hochalpenstrafie.

Da sie Sohlengewólbe aufwelsen, weil das Gestein briichig ist, muBte 

eine kraftigere Ausmauerung angewendet werden, so daB der Vollausbruch 

bei dem mit Liiftung versebenen Querschnitt 114,6 m2 betrSgt. Die ge- 

rlngeren Abmessungen der amerikanischen Tunnel sind wohl darauf 

zuruckzufuhren, daB der Anteil des schweren Lastkraftwagens dort ge

ringer ist; auf den StraBen der groBen Nationalparke scheidet er iiber- 

haupt aus.
Die Zusammenstellung 1 gibt eine Obersicht Ober die neuesten hier 

behandelten ausgefiihrten StraBentunnel beziiglich ihrer Fabrbahnbreite, 

llchten Querschnitt und Yollausbruch.

Abb. 6 . Umgrenzung des llchten Raumes

Abb. 5. Tunnel der Autocamionale Genua— Valle del Po.

In der ReichsstraBenverkehrsordnung wird eine Hóhe von 4 m ge- 

fordert. Die DIN 1071 (Deutsche Norm fiir die StraBenbriicken) sieht 

sogar eine Hóhe von 4,5 m vor. Diese sollte im Tunnel etwa In dem 

gleichen llchten Querschnitt zur Verfiigung stehen wie bei StraBenbriicken, 

wenn mit schwerem Lastkraftwagenverkehr oder mit Omnibusverkehr zu 

rechnen ist. Dann wurde sich ein Regeląuerschnitt nach Abb. 6 ergeben. 

Es muB eine ausreichende Hóhe vorhanden sein, um verungluckte Wagen 

heben zu kónnen, auch fiir die Liiftung ist ein hóherer Querschnitt von 

Vorteil.

Stadtische Tunnel.

Diese Abmessungen reichen ffir stadtische Tunnel nicht aus. An 

dieser Stelle sollen die stadtischen Unterwassertunnel nicht behandelt 

werden, wie die unter der Elbe bei Hamburg, Schelde— Antwerpen, 

London, Liverpol, New York und San Franzisko, weil uber sie eine be-

fiir Brucken auf Tunnel angewendet.

befriedigt. In Ilalien haben sich geprefite Stampfasphaltplatten, die in 

Bitumenmórtel verlegt sind, gut gehalten. Auch Zementbeton ist an

gewendet, der aber einen Uberzug aus asphaltgebundenem Porphyrsplitt 

erhalten hat, der kraftig abgewalzt ist. Die Oberfiache Ist rauh, wider- 

standsfahig, stumpf und staubarm. Auch die TunnelwSnde diirfen nicht 

spiegeln.

Noch nicht genugend beriłcksichtigt ist bisher die Minderung der 

Gerausche. Denn durch diese Tunnel werden StraBenbahnen und auch 

Gespannfuhrwerke gefuhrt, die starkę Gerausche erzeugen. Das Ge- 

wólbe mflBte eigentlich so angelegt werden, dafi die Schallwellen, dereń 

Erregerpunkte etwa in der Mitte der jeweiligen Fahrspuren anzunehmen

c) Kress, Richtlinien fur die Bearbeitung von Autotunnels. (Diss* 
Stuttgart).
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sind, nicht mehrmais gebrochen werden, sondern in einen Punkt zu- 

sammengefiihrt und dort sich gegenseitig vernichten. Da die Gewolbe- 

form sich aber nach statischen Gesichtspunkten und dem Raumbedarf er

gibt, wird das undurchfiihrbar sein und nichts anderes iibrigbleiben, ais

Abb. 8. Yerba-Buena-Tunnel 

der San Franzisko— Oakland-Bay-Brflcke.

móglichst gerSuschlose Fahrbahndecken anzuwenden und die Tunnel- 

wSnde mit schalldammenden Stoffen auszukielden. Bei dem dlchten 

Wagenverkehr kann bei grófierer Lange des Tunnels auf L iiftu n g  nicht 
verzichtet werden, woraus sich wieder besondere Formen fiir den Quer- 

schnitt ergeben, woriiber noch spater Angaben gemacht werden. Stadtlsche

Abb. 9. Tunnel der Zufahrtstrafie der Golden-Gate-Briicke 

in San Franzisko.

Strafientunnel von ungewóhnlichen Abmessungen mufiten im Zusammen- 

hang mit den gigantischen Verkehrsanlagen und Brfickenbauwerken, die 

San Franzisko mit der Umgebung verbinden, erstellt werden, die trotz 

ihrer Breite ais ein Bauwerk ausgefiihrt werden konnten, weil die durch-

Abb. 11. Strafientunnel in Kalifornien.

Aus Calitornia Highways and Public Works, November 1938.

fahrenen Gebirge festester Granit sind. Die Strafienfuhrung im Zuge der 

San Franzisko—Oakland-Bay-Briicke durchbricht die Yerba Buena-Insel in 

einem zwelgeschossigen Tunnel von 165 m Lange mit bisher noch nicht 

bekannten Abmessungen (Abb. 8), und ebenso mufite die Zufahrtstrafie 

zur Golden-Gate-Briicke durch einen 305 m langen Tunnel gelegt werden, 

dessen lichte Breite in Fahrbahnhóhe 14,22 und 8,76 m betragen (Abb. 9).

Ganz ungewóhnliche 

Abmessungen er

geben sich dann, 

wenn die Tunnel- 

róhren noch mit 

Lfiftungseinrichtun- 

gen versehen wer

den miissen, die bei 
Strafientunnel am 

besten im oberen 

Sektor der Gewólbe 

untergebracht wer

den kónnen. Der 

fast 1 km lange 

stadtische Tunnel in 

Oakland (Kai.) —  

eine Wohnstadt von 

San Franzisko — be

steht aus je einer 

Abb. 10. Oakland-Tunnel San Franzisko Tunnelróhre fQr jede

fiir eine Fahrtrlchtung. Richtung, die wegen
des starken Verkehrs

und wegen derbedeutenden Lange kflnstlich beliiftet werden mufi (Abb. 10). 

Da mfirber Schlefer durchfahren wird, ist die Oberhóhung des Gewólbes 

aus konstruktlven Griinden notwendlg gewesen, so dafi der Raum fur die 

Luftleitungen ohne weiteres zur Verfugung stand, dereń Abmessungen 

aus der Luftmenge, die umiaufen mufi, gegeben sind, wofiir spater noch 

Rechnungsunterlagen gebracht werden.

Tunnel oder Einschnitt?

Auch bei Strafientunneln wird oft die Entscheldung zu treffen sein, 

ob ein Einschnitt oder ein Tunnel wlrtschaftlicher oder zweckmafiiger Ist. 

Die Vorteile des Tunnels sind schon zuvor aufgezahlt worden. Der Ein

schnitt ist im Winter schwer oder bei hóherer Lage gar nicht schneefrel 

zu halten. Dagegen 

ist festzustellen, dafi 

der Verkehr, wie noch 

spater behandelt wird, 

die Fahrt im Tunnel 

nicht besonders 

schatzt. Auch die Be- 
leuchtung und Liiftung 

erfordern bedeutende 
Anlage- und Unter- 

haltungskosten. Selbst 

sehr tiefe Einschnitte, 

fiir die sich bei Eisen- 

bahnilnien bereits 

Tunnel ais gflnstiger 

erweisen, kónnen bel 

Strafien noch vorteil- 

haft sein, so dafi man 

kiirziich sogar auf 

einer verkehrsreichen 

Staatsstrafie in Kali

fornien einen Strafien

tunnel beseitigt und 

dafiir einen tiefen und 

breiten Einschnitt an

gelegt hat (wie auch 

an der sudlichen Ein- 

fahrt zum Bahnhof 

Mainz und an anderen 
Steilen). Die Strafie 

durchstlefi eine Was- 

serscheide mit einem 

im Jahre 1910 er- 

bauten Tunnel von 

132 m Lange, der nur 

eine Breite von 5,35 m 

hatte, dunkel war und

in einer S-Kurve lag. Abb. 12. Einschnittarbeiten zur Beseitigung 

Weil die Fahrzeuge eines Strafientunnels in Kalifornien.

ihn nur mit geringer Aus Califomia Highways and Public Works, Novemberl938.
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Geschwindigkeit durchfahren konnien, zumal er auf beiden Seiten 

Rampen von 6%  hatte, sammelten sich zeitwellig Wagenreihen bis zu

2 km in den Hauptverkehrsstunden vor den Einfahrten an. Die 

Beseitigung dieses dem Verkehr nachteiligen Engpasses wurde nach 

eingehcnden Sludien darin gefunden, an Stelle des nicht mehr leistungs- 

fahigen Tunnels einen Einschnitt herzustellen, weil der tagliche Verkehr 

von 20000 Fahrzeugen, mit einer Verkehrsspitze von 3000 stiindlich, 

eine vierspurige Fahrbahn mit 1,2 m breiten Trennstreifen in der Mitte 

erforderte, Gesamtbreite 19,5 m (Abb. 11). Bei solchen Abmessungen 

ist der Einschnitt, selbst bei grofien Tiefen, immer wirtschaftlicher ais 

die Untertunnelung, selbst wenn 210 000 m3 Boden zu bewaitigen sind. 

Die órtliche Lage und der Umfang der Arbelt kónnen aus Abb. 11 

beurteilt werden.

Die Schwierigkeit besteht bei Einschnittbóschungen von solcher Hohe 

im Abbau der Bodenmassen, der im Strossenbau nicht vorgenommen 

werden konnte. Die Bagger haben auf der Einschnittsohle gestanden,

und der Boden ist ihnen mit Raupenpfliigen zugeschoben worden. Eine 

solche Betriebsweise ermógllcht grofie Lelstungen (Abb. 12).

Bei geschichteten Bodenarten, die zu Rutschungen neigen, oder bei 

denen durch die Anlage des Einschnittes Rutschungen ausgelóst werden 

kónnen, bleibt unter Umstanden keine andere Wahl ais ein Tunnel, 

wenn man nicht iiberhaupt vorzieht, solchen Stellen aus dem Wege zu 

gehen und die Linie zu verlegen. Denn die Bauausfuhrung eines solchen 

Tunnels, auf den die Schichten einseitigen Gewólbedruck ausuben kónnen, 

oder wenn sie in der Tunnelachse einfallen, einen Langsschub ausflben, 

ist mit den gróflten Schwierigkeiten verbunden. (Ze lle r , Bahnbau im 

Rutschgebiet, Bautechn. 1924, S. 599.)

Die Entscheidung, ob offener Einschnitt oder Tunnel, wird mit der 

Zunahme der Breite der Strafien und sobald es notwendig ist, solche 

Tunnel zu beleuchten und zu entliiften, immer mehr zugunsten des Ein- 

schnitts gefailt werden, ganz besonders bel den Tunneln fur Kraftfahr- 

bahnen. (Schlufi folgt.)

Alle Rechte vorbeha!ten. Die elektrochemische Bodenverfestigung.
Von Prof. Dr. Leo Casagrande, Berlin.

I. Allgemeines.

Bei Anwendung von Elektroden aus Aluminium veifestigt sich toniger 

Boden zwlschen den beiden Elektroden durch Absetzung von unlóslichen 

Al-Salzen unter gleichzeitiger Verringerung der Bodenfeuchtigkeit. Elek

troden aus anderen Metallen oder aus Kohle trocknen den Boden durch 

einfache Elektrolyse langsam aus. Wahrend ein mit Al behandelter Boden 

auch nach mehrjahrlger Wasserlagerung keine zusatziiche Feuchtigkeit 

aufnimmt, mit anderen Worten die Verfestigung nicht ruckgangig ist, 

erweicht oder zerfailt ein mit anderen Metallen erharteter Boden nach 

kurzer Zeit. Die verfestlgende Wirkung von Al-Elektroden konnte bisher 

ausnahmslos an allen untersuchten tonhaltlgen Bodenarten erzielt werden. 

Durch die elektrochemische Behandlung andern sich vor allem in augen- 

falliger Weise die physikalischen Eigenschaften wie folgt:

1. Der Wassergehalt nimmt wesentlich ab und bleibt auch nach 

mehrjahrlger Wasserlagerung vollkommen unverandert erhalten. Bisher 

liegen einwandfreie Ergebnisse iiber dreijahrige Wasserlagerung vor.

2. Die Verdichtungsfahigkeit plastlscher Bóden wird auf einen Bruch- 

teil der des unbehandelten Bodens verringert. Die Setzung eines Ge- 

baudes verringert sich nach elektrochemlscher Behandlung somit auf 

einen Bruchteil der Setzung eines Bauwerks, das auf dem gleichen, 

jedoch unbehandelten Boden gegriindet ist.

3; Der Reibungswinkel nimmt unter gleichen Versuchsbedingungen 

durch die Behandlung wesentlich zu. Bei fetten Tonbóden betragt die 

Zunahme des Winkels bis zu 30%  und mehr. Erhóhter Reibungswinkel 

in Verbindung mit wesentlich verringertem Wassergehalt ist mafigeblich 

fiir die Bekampfung von Rutschungen in tonlgen Bóden.

4. In der Umgebung der Elektroden lagern sich im Boden unlósliche 

Al-Salze ab. Bei Anwendung des elektrochemischen Verfestigungsverfahrens 

auf Pfahlgriindungen kann solcherart die Tragfahigkeit des einzelnen 

Pfahles erhóht werden. Nach den Ergebnissen der bisherigen Grofi- 

versuche kann mit einer Zunahme der Tragfahigkeit um mindest das 

Doppelte des unbehandelten Pfahles gerechnet werden, bei weichen 

Bóden mit noch mehr.
Die Kosten der elektrochemischen Verfestlgung setzen sich im wesent

lichen aus den Strom- und Al-Kosten zusammen. Bei durchgehender 

Verfestigung ganzer Tonschichten ist der Stromverbrauch verhaitnismafiig 

hoch. Er betragt je nach dem Aufbau des Bodens und je nach der ge

stellten Aufgabe zwischen 30 und 300 kWh je m3 zu verfestigenden 

Bodens. Fiir einen durchschnlttllchen Stromprcis von 10 Rpf je kWh und 

einen Zuschlag von 2 RM je m3 Boden fiir Al und Arbeit betragen somit 

die Kosten je m3 verfestigten Boden zwischen 5 und 32 RM. Ungleich 

giinstiger gestaltet sich die Wirtschaftlichkeit bei der Anwendung des 

Verfahrens auf Pfahlgriindungen, da es hier nicht darauf ankommt, den 

gesamten Boden zwischen den Elektroden, sondern ledlgiich eine ver- 

haltnismafiig kleine Ringzone um den Einzelpfahl zu verfestlgen. Die 

nach den bisherigen Erfahrungen an Grofiversuchen zur Erhóhung der 

Tragfahigkeit auf das Doppelte erforderllche Strommenge betragt je nach 
den órtlichen Verhaltnissen zwischen 3 und 6 kWh fur jedes lfdm Pfahl 

und fiir mittlere Pfahldicken. Bei Annahme eines mittleren Strompreises 

von 10 Rpf je kWh betragen die gesamten, durch Anwendung des Ver- 

festigungsverfahrens aufkommenden Kosten einschliefilich Al und Arbeit 

fiir einen 10 m langen Holzpfahl etwa 10 bis 15 RM. Die Einsparung 

betragt somit bei Anwendung der elektrochemischen Verfestigung in 

Verbindung mit Pfahlgriindungen rd. das Zehnfache der aufgewendeten 

Kosten.
II. Laboratoriumsuntersuchungen.

Das wichtlgste Ergebnis der ersten vom Verfasser seit 1930 durch- 

gefuhrten Untersuchungen iiber die Móglichkeit der Verfestigung toniger 

Bóden unter Zuhilfenahme von Gleichstrom war die Tatsache, dafi eine

bleibende Verfestigung nur dann eintrat, wenn die Anodę aus Al bestand. 

Alle anderen Metalle sowie die Zuhilfenahme der verschiedensten 

chemischen Hilfsmittel (z. B. Al-Salze) hatten nur eine scheinbare Ver- 

festigung zur Folgę, die bei Wasserlagerung innerhalb mehr oder minder 

kurzer Zeit wieder verIorenging. An der Kathode, fiir die der Ver- 

fasser bei den ersten Versuchen in der Hauptsache Cu verwendete, 

zeigte sich keinerlei verfestigende Wirkung. Das Kupfer blieb an der 

Kathode auch nach langer Stromdurchfiihrung vollkommen erhalten, 

wahrend die Al-Anode stark verbraucht war und sich in Form einer un

lóslichen Al-Verbindung 

im Boden in der Um

gebung der Elektrode ab- 

lagerte (Abb. 1). Die von 

E nd e ll 1935 vorgenom- 

menen Versuche bestatig- 

ten in vollem Utnfange 

die Feststellungen des 

Verfassers und stellten sie 

durch Verwendung an- 
derer Tonbóden auf brei- 

tere Grundlage. Endell 

gab auch ais erster eine 

verstandliche Erklarung 

fflr den Verfestigungs- 

vorgang, indem er die 

Rolle der austauschfahigen 

Basen im Tonboden er- 

kannte und ihren Ein

fluB auf die Festigkelts- 

erschelnungen besonders 

beschrieb1).

Die vom Verfasser im 

Laufe der letzten Jahre 

durchgefiihrten Unter

suchungen brachten noch 

weitere fiir die praktische 
Anwendung des Ver-

fahrens wichtige Erkennt

nisse:

1. Wird fiir beidc Elektroden Al verwendet, so verfestigt sich der 

Boden nicht nur an der Anodę, sondern auch an der Kathode.

2. Alle tonlgen Bóden ohne Ausnahme eignen sich zur elektro

chemischen Verfestigung.

3. Die verfestigende Wirkung auf tonlge Bóden ist von Bestand und 

kann nicht ruckgangig gemacht werden.

An der Klarung physikalisch-chemischer Einzelfragen haben im Ver- 

lauf der letzten Jahre aufier Endell insbesondere E rlenbach , B e rna tz ik

und K um u ta t verdienstvol!en Anteil gehabt. Erlenbach fiihrte eine

grofie Anzahl von Versuchen zur Verfestigung ganzer Tonkórper und zur 

Erhóhung der Tragfahigkeit von Pfahlen durch2). Von besonderem 

Interesse mógen fiir den Praktiker zwei Proben von verschiedenartigen 

Tonbóden sein, die aus gróBeren Bodenkórpern stammen, die vor etwa 

3 l/2 Jahren elektrochemisch behandelt wurden und seither ohne die 

geringsten Anzeichen einer Zerfallerscheinung unter Wasser lagern (Abb.2).

') K. E n d e ll, Beitrag zur chemischcn Erforschung und Behandlung 
von Tonbóden. Bautechn. 1935, Heft 18.

2) L. E rle nbach , Anwendung der elektrochemischen Verfestigung 
auf schwlmmende Pfahlgriindungen. Bautechn. 1936, Heft 19.

Abb. 1. Ablagerung unlosllcher Al-Salze 

im Boden.

Aufnahmcn: ®r..3ng. Erlenbach, OBR KOnigsberg (Pr.).
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Die zeitweise Nachpriifung des Wassergehalts dieser Proben ergab, daB 

sie trotz der langen Wasserlagerung genau den gleichen Wassergehalt 

behalten haben wie am Ende der elektrochemischen Behandlung. Ein 

zu gleicher Zeit mit dem gleichen Boden 

durchgefiihrter Versuch mit Hilfe von Fe- 

Elektroden brachte eine scheinbare, wenn 

auch nicht zu vergleichende Verfestigung, 

die Proben zerfielen jedoch bei nachtriig- 

licher Wasserlagerung innerhalb kurzer Zeit.

mit 5 bis 6 at. Mit anderen Worten kann die Verdlchtung bzw. Setzung 

einer Tonschicht unter einem Bauwerk oder einer Pfahlgriindung durch 

elektrochemische Behandlung auf schnelle Art vorweggenomtnen werden,
so daB im Gegensatze zu unbehandeltem Ton 

unter einer aufgebrachten Last keinerlei oder 

nur geringe Setzungen zu erwarten sind.

Wassergehalt bei Beginn des 
Verdichtungsversuchs in °/0

Belaslung in kg/cm'-. . . .

Abb.3 zeigt die Wirkungsweise eines Vergleichs- 

versuchs von Erlenbach nach gleichem Strom- 

verbrauch und gleichen Elektrodenabstanden 

mit Al, Fe und C. Beim Ziehen der Elektroden 

blleb der umgebende Boden am Aluminium 

haften, wahrend die Kohle und das Eisen sich 

ohne verfestigte Schicht lelcht aus dem Boden 

ziehen lleBen, In Abb. 4 ist ein Al-Modell- 

pfahl abgebildet, der vor 3 Jahren nach Ver- 

suchsende die 25fache Tragfahigkeit aufwies 

und nach dem Ziehen (nicht ausgegraben 1) 

in Wasser gelagert wurde. Trotz Probe- 

belastung bis zum Bruch und nachtraglichem 

Ziehen zeigt die verfestigte Zone noch keine 

Spur von Verwitłerung.

B e rn a tz lk 3) beschreibt u. a. einen Versuch, bei dem 1 m3 Tonboden 

elektrochemisch verfestigt wurde. Abgesehen von der rein auBerlichen

Verfestigung ergab sich, daB der Reibungswinkel nach Beendigung der
elektrochemischen Ver- 

festlgung von 23° auf 

33° gestiegen war. Der 

Verdichtungsfaktor stieg 

fur das Belastungsinter- 

vall von 1 bis 2 kg je cm2, 

von a =  0,055 cm2 je kg 

auf (7 =  0,02 cm2 je kg. 

Die Setzung eines Ge- 

baudes wiirde demnach 

auf diesem Ton vor,Ver- 

festigung rund den drei- 

fachen Betrag von der 

Setzung auf verfestigtem 

Ton ergeben haben.

Bei seinen Laborato- 

riumsuntersuchungen er- 

rechnete Bernatzlk den 

Druck, der nOtig war, 

um die gleiche Wasser- 

bewegung im Versuchston 

hervorzurufen wie unter 

der „elektrischenAuflast",

3) W. B e r n a t z i k , 
Elektrochemische Boden- 
verfestigung, Sonderdruck 
aus dem SchluBbericht 
des Intern. Briickenbau- 
kongresses. Berlin 1938, 
Verlag Wilh. Ernst &Sohn.

Tafel 1.

unbehandelt

un-
| gestOrt2)

gestOrt1)

behandelt1) behandelt3)

un- 
gestort2) I

gesturt2)
un-

gestOrt2)
gestort2

i gestOrt2) unter 
i Wasserzugabe

Verdichtung in Yiooc mm •

*) In ungestOrtem Zustande elektrochemisch behandelt. — 2) „UngestOrt” und „gestOrt* 
beziehen sich auf den Zustand, in dem die Probe in das Verdichtungsgerat eingebracht wurde. — 
3) In gestórtem Zustande und bei 52 °/0 Anfangswassergehalt der elektrochemischen Behandlung 
unterworfcn.

Abb. 5. Yorbereitung der Alupfahle.

Nach dem vorliegenden besteht kein Zweifel, daB auch zusatzliche 

Setzungen, die durch Stórungen von Ton durch Pfahlrammung ein- 

treten, auf diesem Wege voilkommen verhlndert werden kónnen. 

Selbstverstandlich ist dabei, daB Tonschichten unterhalb der Pfahl- 

spitze, soweit sie nicht auch behandelt werden, durch zusatzliche 

Belastungen eine ent- 

sprechende Verdich- 

tung erleiden.

In welchem MaBe 

die elektrochemische 
Verfestigung mit Al 

die Setzung einer Ton

schicht vorwegnimmt, 

ist in Tafel 1 ln an- 

schaullcher Weise ge

zeigt. Ahnliche Er

gebnisse liegen auch 

von anderen Tonboden 

vor. Aus dem Ver- 

gleich verschiedener 

Zustandsarten dessel- 

benTonbodens(Tafell) 

hinsichtlich der Ver- 

dlchtung geht hervor, 

daB unter der gleichen 

Last von 3,2 kg/cm2 
der behandelte Boden, 

ahnlich wie auch beim 

Versuch von Bernat- 

zik3), nur noch etwa 

30 °/0 der Setzung des 

unbehandeltenBodens Abb. 6 .

aufwies. Baustelle und Probebelastung der Alupfahle.

Abb. 2. Elektrochemisch verfestigter Ton 

nach 3 V2 iahrlger Wasserlagerung.

Abb. 3. Vergleichsversuch 

zwischen Aluminium, Kohle und Eisen.

Abb. 4.

Al-Pfahl nach 3 jahriger Wasserlagerung.
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III. Grofiversuche.

Obwohl der Nachweis, daB es grundsatzlich móglich Ist, beliebig 

grofie Tonkórper zu verfestigen, durch eine groBe Anzahl von Versuchen 

erbracht Ist, wurde bisher, móglicherweise infolge der verh§ltnismaBig 

hohen Kosten (5 bis 32 RM/m3), von der praktischen Anwendung abgesehen. 

Da fur die Anwendung des Verfahrens auf Pfahlgriindungen nur eine 

wesentlich kleinere Zone verfestigt zu werden braucht, durfte die An

wendung der elektrochemischen Verfestlgung auf Pfahlgriindungen (kurz 

„Alupfahl") insbesondere mit Riicksicht auf die hohe Rohstoff- und 

Kostenersparnis (zusatzliche Kosten fflr einen 10-m-Pfahl 10 bis 15 RM) 

an Bedeutung gewinnen.

Der erste GroBversuch mit Alupfahlen wurde vor elnlgen Jahren in 

tonigem Schluff von sehr weicher Beschaffenheit ausgefflhrt und sollte 

grundsatzlich die Wirksamkeit des Verfahrens prflfen. Die Zunahme der 

Tragfahigkeit betrug etwa bei gflnstigstem Stromverbrauch von 30 kWh 

je Pfahl von 8 t auf 36 t 4). Dieses Ergebnis war insbesondere mit Rflck- 

sicht auf die Tatsache, dafi diesem Baugrund kaum eine zusatzliche 

Belastung zugemutet werden konnte, zufriedenstellend.

Vor etwa einem Jahre fiihrte Griin & Bilflnger einen GroBversuch 

zur Erhóhung der Tragfahigkeit von Reibungspfahlen im Rahmen des 

Briickenbaues flber den Pregel bei Kónigsberg aus. Der Untergrund an 

der Brflckenbaustelle besteht aus etwa 10 m Moor flber einer machtigen 

Ablagerung von schluffigem Mehlsand mit etwa 1 °/o tonigen Bestand- 

teilen. Der Brflckenpfeiler, an dem der Versuch ausgefflhrt wurde, besitzt 

eine Grflndung von 90 Holzpfahlen ln etwa 1 m Abstand voneinander 

und mit einer Lange von etwa 21 m, 40 cm oberem und etwa 25 cm 

unterem Durchmesser. Vier Pfahle im gegenseitigen Abstande von 2 m 

hielten bis 8 m Hóhe eine Al-Ummantelung von 0,3 mm Dicke. Vier 

weitere Pfahle aus engster Nachbarschaft der Al-Pfahle und mit móglichst 

gleichen Abmessungen wie diese wurden ebenfalls Probebelastungen

4) L. C asag rande , GroBversuch zur Erhóhung der Tragfahigkeit von 
schwebenden Pfahlgriindungen durch elektrochemische Behandlung. 
Bautechn. 1937, Heft 1.

unterzogen, um einen Vergleich der Einsenkungen bei den einzelnen 

Laststufen zu ermóglichen. Die Probebelastung wurde mit Hilfe von 

Oldruckpressen und unter Benutzung der Nachbarpfahle ais Zuganker 

durchgefflhrt. Von vier Al-ummantelten Pfahlen wurden zwei unter Strom 

gesetzt, die anderen beiden ebenfalls ais Vergleichspfahle benutzt. Die 

Vorbereitung der Pfahle ist aus Abb. 5, die Baustelle und Probebelastung 

aus Abb. 6 ersichtlich.

Tafel 2.

Last

in

t

Bleibende Einsenkung In mm

ohne elektrochemische 
Behandlung

nach elektrochemischer Behandlung 
Stromverbrauch in kWh

| Holz- 
| pfahl 

1

Holz-
pfahl

11

Holz-
pfahl

Ili

Holz-
pfahl

IV

30

Alupfahl V 

60 ! 60
4 Mona te 

i spater

14

Alupfah

CO

VI
60

4 Monate 
spater

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 2 0 i 0 0 0 0 0 0
30 0 2 1 3 0 0 0 0 0 0
40 2 2 3 4 1 0 1 1 0 0
50 4 5 4 5 2 0 1 2 0 2

60 7 10 3 7 3 0 1 2 1 2

70 8 12 6 9 3 0 i 2 3 2
80 14 24 7 10 4 0 2 4 5 2
90 14 24 7 7 3 1 2 4 5 2

100 17 27 — — 5 — 1 7 7 2

110 i 16 — — — — — — 8 6 2

Das Ergebnis dieses GroBversuchs ist in Tafel 2 zusammengestellt. 

Obwohl aus technischen Griinden keine hóheren Lasten aufgebracht 

werden konnten, kann man daraus mindestens auf die doppelte Trag

fahigkeit schliefien. Sieht man von den bei Sonderversuchen erforder- 

Ilchen Nebenleistungen ab, so betragen fflr diesen Fali die zusatzlichen 

Kosten durch elektrochemische Yerfestigung etwa 1 RM je lfdm Pfahl.

Alle Rechte vorbehalten. Gepanzerte Betonwalzgelenke, -pendel und -rollenlager.
Von Regierungsbaurat Sr.=3ttg. Emil Burkhardt, Stuttgart.

Gepanzerte Betonwalzgelenke1) (Abb. 1) und gepanzerte Betonpendel2) 

(Abb. 2) sind seit Ihrer Erfindung wegen ihrer Vorteile wiederholt bei 

Brflckenbauten verwendet worden. Die bemerkenswertesten Ausfiihrungen 

aus neuerer Zeit, bei denen das W a izg e le nk  Verwendung fand, sind 

die Leinebrflcke im Zuge der Reichsautobahn Hannover— Ruhrgebiet der 

OBR Hannover sowie die Briicke flber den Neckarkanal bei Neckarrems.

Die Le inebrflcke  (Abb. 3) fflhrt die Autobahn uber das Tal der 

Lelne ln einem Vladukt mit acht Bogen hlnweg, die alle ais Dreigelenk- 

bogenschelben konstrulert sind, dereń Stfltzweiten zwischen 29 und 35 m 

und dereń Pfeil zwischen 3,30 und 4,25 m liegen'. Die aufelnander- 

folgenden einzelnen Bogen kragen rd. 1 m flber das Kampfergelenk bis 

zur Achse der 4 m dicken Mittelpfeiler aus, so daB jeweils die Anordnung 

von nur einer Kampferfuge erforderlich wurde. Die Flugelmauern sind

gleichfalls auskragend konstruiert. Die Anordnung der Kampfergelenke 

flber den Mittelpfeilern zeigt Abb. 4. Die nahezu vollendete Briicke, die 

eine Gesamtiange von 270 m hat und ln einem Bogen von 3000 m 

gelegen ist, gibt Abb. 5 wieder. Beachtung verdient die Querschnitt- 

ausbildung der Briicke nach Abb. 6 mit einer auf die ganze Lange der 

Brucke durchgehende Platte ohne jeden Quertr3ger. Der gróBte Kampfer- 

druck der mlttleren Scheiben betragt 582,91 oder 7,3 t/lfcm und der 

Scheiteldruck 504,8 t oder 5,05 t/lfcm. Die Gelenke sind berechnet fflr

Ł) Bautechn. 1933, Heft 48.
2) Bautechn. 1934, Heft 51.

eine zulassige Pressung nach H ertz von 425 kg/cm2. Die Krflmmungs- 

halbmesser der Kampfergelenke betragen 2,50 m bzw. 2,00 m, des 

Scheitelgelenks 2,50 m bzw. 1,80 m.

Die Briicke flber den Neckarkanal bei Neckarrems zeigt Abb. 7 im 

Langenschnitt und in der Ansicht und Abb. 8 im Lichtbild. Die ebenfalls

ais Bogenscheibe konstrulerte Briicke hat eine Stiitzweite von 71,00 m und 

einen Pfeil von 11,71 m. Die Fahrbahnbreite der Briicke betragt 7 m; die 

beiderseitigen Gehwege sind je 1 m breit (Abb. 7a). Die Berechnung des 

Tragwerks der Briicke wurde nach DIN 1075 fflr Briickenklasse I durch

gefuhrt. Der gróBte Kampferdruck betragt 1153,73 t oder 6,07 t/lfcm, der 

grófite Scheiteldruck 821,30 t oder 6,09 t/lfcm. Die ais gepanzerte Walz- 

gelenke ausgefuhrten Gelenke sind fflr eine zulassige Pressung nach Hertz 

von 432 kg/cm2 berechnet. Die Gelenkbleche Im Kampfer und im Scheitel 

sind beide nach einem Halbmesser von 2,00 m bzw. 1,60 m gekrummt.

An der Konstruktion des gepanzerten Betonwalzgelenks hat sich, ab

gesehen davon, daB an Stelle der genietetep eine geschweiBte Ausfiihrung



getreten ist, nichts geSndert. Sein Anwendungsbereich 

konnte jedoch auch auf Pendelstfltzen, gelenkig gelagerte 

Stiitzenfiifie von durchlaufenden Balkenbriicken auf 

elastisch drehbaren Stutzen und auf Zweigelenkrahmen 

ausgedehnt werden. Wahrend bisher die Lagerung der

Slulminkel

.Naturskin

AnsichtLangsschnitt

■6B,00m-

neue FluRsohle

~? r
Abb. 7.

Sttitzenffifle bei sorgfaitlger Aus- wegen iiber die Reichsautobahn gebaut wurde, dereń Stiitzenfufie mit

bildung in der Regel unter Zuhilfe- dem beschriebenen Gelenk ausgefiihrt wurde. Die Pressung in der

d_nahme von Stahlgufigelenken etwa Beriihrungsbreite nach Hertz betragt 605 kg/cma bei einem Halbmesser

nach Abb. 9 geschah, kann nun- des gekriimmten Bleches von 3,50 m. Abb. 12 gibt die ausgefuhrte

f,ll' ' i< y T i  mehr der Stiitzenfufi in einwand- Brucke in der Ansicht wieder. Einen Zweigelenkrahmen mit Pendelstutze
_______  | j freier und stahlsparender Weise

so_____ ł 15 ' l auc^ nac^ Art ei°es gepanzerten
__ W  Walzgelenks ausgebildet werden.

J|y,60 Abb. 10 zeigt ein derartiges Waiz-

\ lager einer drehbar gelagerten

Stutze im Langen-und Querschnltt. 7/*‘ ^  ' \ ' ' *“

7 a ^ ie Gelenkbleche sind durch an-
geschweifite Flacheiscn verstelft. BjMsS ja|^P

An die Flacheiscn angeschweifite Anker verbinden die Bleche fest mit dem 

Mauerwerk. Zur Aufnahme der waagerechten Krafte sind in der Regel 

in der Gelenkachse zwei Dollen angeordnet. Drei Stellschrauben halten

die Bleche zusammen, so dafi das Gelenk ais Ganzes versctzt werden H B m M  ^  ^  'I

kann. Die Abdichtung des (ielenkes gegen Nasse und Verschmufzung . •' 1 t lra j

geschieht besonders sorgfaitig dadurch, dafi, nachdem das Gelenk genau 

versetzt worden ist, die Ankcrlóchcr ausgegossen und die untere Lager-

platte sorgfaitig unterstopft worden sind, ein oben und anten offener S tś J n

Blechkasten, der unten ln eine Rille des Fundaments eingreift und ver- ~ '

gossen wird, umgelegt und der Zwischenraum zwischen Kasten und

Gelenk mit Bltumen ausgegossen wird. Nach Auslegen des spater iiber-

stehenden Teils der Stiitze mit Bitumen getranktem Kork wird die auf-

gehende Stiitze betonlert.

Abb. 11 zeigt im Langenschnitt eine durchlaufende Balkenbrucke auf 

elastisch drehbaren Stutzen, wie sie haufig zur Oberfuhrung von Feld- Abb. 6.

Felsplalie

Jahrgang 17 Heft 16 . . .

14.Aprii 1939 B u rkhard t, Gepanzerte BetonwMlzgelenke, -pendel und -rollenlager 2 o l
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des Schwindvorgangs der 

Mantel die Fullung noch 

dicht umschlieBt; 

der Beton der Fiillung 

unter der Belastung noch 

eine doppelte Sicherheit 

gegen Zugspannungen, 

dereń Oberschreiten be- 

kanntlich die Ursache 

der Zerstórung ist, auf- 

weist;

die durch die Verdich- 

tung im Mantel auf- 

tretende Zugspannung 

das zuiassige MaB nicht 

iiberschreitet;

Stielen ais auch die Ge- .

lenke der MittelstOtzen ais 

gepanzerte Betonwalz- i

gelenke ausgefiihrt worden 

sind, zeigt Abb. 13 im ||§sr~-

Langenschnitt und Abb. 14 

in der Ansicht. Die Gelenke 

werden mit 570 kg/cm2 
nach Hertz bei der un-

giinstigsten Belastung be- 

ansprucht. Die Ausbildung 

der FuBgelenke ist dieselbe 

wie nach Abb. 10. Die 

Briicken nach Abb. 12 bis 14 

wurden von der OBR. Stutt- 

gart ausgefuhrt.

Beim gepanzerten Beton- 

p e nd e l, das neuerdings

ebenfalls in geschwelfiter Aus

fuhrung geliefert wird, konn

ten stahlsparende Fortschritte 

bei der oberen und unteren 

Lagerplatte erzielt werden.

Wahrend bisher die Dicke 

der Lagerplatten aus dem 

Biegungsmoment um den An- 

griffspunkt der Last,  J i i lK l  H  ̂„
u i-u a j  -Korkplallen
herruhrend von dem

gleichmaBig verteilten J j i | '

Auflagerdruck, berech- I I [ [
net wurde, was zu ĵ \j 1
erheblichen Platten- ’  . . .  „

dicken fuhrte, wird

nunmehr der obere und untere Teil des Pendels samt Lagerplatte ais 

Waizgelenk aufgefaBt und nach Hertz berechnet. Es empfiehlt sich 

jedoch, die ebene Platte mit Rucksicht auf die Steifigkeit beim Verlegen 

nicht diinner ais 2 cm zu machen. Mit der zulassigen Beanspruchung 

der Pendel wird in der Regel nicht iiber 750 kg/cm2 hinausgegangen.

-s • < '•'• 'i ’
S f

Stiitze

I i.Bolzenj i ^ K W a/zb lecb e  

</\s ru  7I77T1 ^Ĵ l/BHumemrguR 
-J.v> ' ń : SJJć'.,- Blechkaslen

Bolzen

Zementmórte!

i  Fundament

-----5,00------

Fahrbahnbreite

.Strotlcn 6.K. in  Fahrbahnachse

jje p . Waizgelenk
Abnjnttung ff~ l6700m

4. die zuiassige Beanspruchung in der Beriihrungsbreite nach Hertz nicht 

uberschritten wird.

Die nach Ziff. 1 u. 2 erforderllche Verdichtung, die mittels Wasser

druckpressen bewirkt wird, wird errechnet auf Grund der plastischen
Formanderung des Betons 

' | durch Schwinden und Krie-

chen und nach der Airy- 

schen Spannungsfunktion.

Auf Grund dieses Ge- 

dankenganges, der den Bei- 

fall von Prof. Dr. M órsch 

und Prof. G ra f gefunden 

hat, habe ich inZusammen- 

^  arbeit mit der^Firma Neu^

12. solches von 7 mm Wand-

Das Abgehen von dem bisherigen Bemessungsverfahren der Auflager- 

platten empfiehlt sich insbesondere auch bei durchlaufenden Balken- 

brucken iiber den Zwischenstiitzen, da hier die in dem darilberliegenden 

Tragerteil vorhandenen Druckspannungen der Rissebildung entgegen- 

wirken. So wurde bei- 

spielsweise bei einer durch

laufenden Balkenbrucke die 

obere Auflagerplatte des 

Pendels iiber der Zwischen- fe :;1 
stiitze nur 2 cm dick gc- 

macht gegenuber erforder

lich 6,5 cm.

Der Aufruf des Fiihrers 

zum Vierjahresplan hat

den Yerfasser in dem Be- —  r  : v ~ 3 3 5 3 S S E iS -ja 3* ;■    —*-«- W "
streben, bei Rollenlagern --- — ---:—  ■—»
StahlguB einzusparen, ver- I ,

anlaBt, an Stelle von Stahl- 

guBwalzen Mannesmann-

Rohre zu verwenden, dereń — —

Hohlraum mit Beton aus-

gefiillt wird. Die Fullung .

aus hochwertigem Beton ——

sollte dabei von der Stirn-

selte der Rohre her so ver-

dichtet werden, daB Ab

ebenfalls flber die Reichs

autobahn, bei dem sowohl 

die Gelenke unter den

1. der Mantel eine solche 

Vorspannung erhalt, daB 

auch nach Beendigung
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Abb. 13.

dicke (Walze 2).

Die Fiillung der 

Rohrebestandaus 

einem Beton aus 

Hartsplitt, Sand 

und Dyckerhoff 

doppelt stark 

feuchter Stelfe.

Nach dem Ein- _____

bringen wurde I — gip gep.-̂
der Beton ge- i -- 1  miW enk mtzgeknk\____ 1

ruttelt, dann wur- Abb. 13a.

den die Pressen

an den Seiten der Rohre angesetzt und langsam bis auf den errechneten 

Druck gestelgert, wobei noch erhebliche Mengen Wasser austraten. 

Nach dem Abbinden und 

ErhSrten wurden die lose 

elngelegten, mit Aus- 

schnltten versehenen, seit- 

lichen Abschlufideckel an- 

geschweifit und der Pressen- 

druck abgelassen. Die so 

hergestellten Walzen wur

den in der Material- 

priifungsanstalt mittels der 

1500-t-Presse einem Druck- 

versuch unterworfen, wo

bei durch je drei Mefiuhren 

an den beiden Langseiten 

der Walze und je vier 

MeBpunkte an den End- 

scheiben die Verformun- 

gen der Walze gemessen 

werden konnten. Das Er- 

gebnls dieser Versuche war 
folgendes: Abb.

Walze 2: (Manteldicke 
7 mm) Alter des Betons 

70 Tage, die Lange der 

belastenden Flachę betrug 

80 cm. Berechnet war 

die Walze fiir eine Be- 

lastung von 1,2 t/lfdm oder 

96 t fiir die 80 cm lange 

Walze.

Nach dem Bericht der 

Materialpriifungsanstalt trat 

unter P  — 500 t sichtbares Verformen des Materials (Elndrticken 

der Waizenplatte) ein;

unter P —  750 t wurden die ersten Risse in dem Beton beobachtet, 

der in den Ausschnitten der Stirnschilde sichtbar war; 

unter P  =  900 t hatten sich die Stirnschilde soweit gewdlbt, daB 

Streckfiguren sichtbar waren;

unter P —  1050 t wurde der Versuch mit Rucksicht auf die Priifungs- 

maschine abgebrochen, ohne daB die Bruchlast des Probekórpers 

erreicht war.

Abb. 15 zeigt den Probekorper nach dem Versuch, Abb. 16 den Zu- 

stand des Betonkerns nach dem Entfernen des Mantels. Auffallend ist, 

dafi der Beton in dem belasteten Teil keineswegs zermiirbt ist, sondern 
sich plastisch verformt und die Form3nderung des Mantels mitgemacht 

hat. An den Stirnwanden stutzt sich der Beton gewOlbeartlg ab.

Das gute Ergebnis Hefi von einem weiteren Versuch mit der Walze 1

mit dem 15 mm dicken 

Mantel Abstand nehmen. 

Diese Walze wurde zersagt, 

um die Druckfestigkelt des 

Betons festzustellen. Ein 

Tellstiick, von dem der 
Mantel entfernt worden war, 

ergab bei einem Raum- 

gewicht von 2,57 kg/cm3 
eine Druckfestigkeit von 

813 kg/cm2. Ein anderes 

Teilstuck mit Mantel, das 

in Richtung der Zyllnder- 

achse gedruckt wurde, 

zeigte bei P  =  360 000 kg 

die ersten Streckfiguren Im 

Mantel. Bei P-~ 550000 kg 

wurden die Streckfiguren 

deutlicher sichtbar. Unter 

P  =  950 000 kg betrug die 
14. Verkiirzung 2 cm. Unter

P  =  1040000 kg wurde der 

Versuch mit Rucksicht auf die Prilfmaschine eingestellt. 

Der Probekarper war stark verformt, ohne dafi er brach. 

Abb. 17 zeigt einen Querschnitt durch die Lagcrwalze 

und laBt die yorzugliche Materialzusammensetzung der 

Betonfullung erkennen.

Abb. 16. Abb. 17.Abb. 15.
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Der ganze Herstellungsvorgang dauerte rd. 3 Stunden. Der Herstellungs- 

vorgang der normalen Rolle daucrt etwa 48 Stunden. Dic behelzte Rolle 

wurde nach 10 Tagen gepriift, die normale Rolle nach rd. 2 Monaten. 

Es zeigte sich hierbei, dafi bis zur Gebrauchslast die Eindriickung der 

bcheizten Rolle nicht gróBer war ais bel der normalen Rolle, daB aber 

von da an die Verformung der beheizten Rolle gróBer war ais bei der 

normalen. Der Unterschied bei den hOheren Laststufen erkiart sich 

dadurch, daB durch das Helzen wohl ein anfanglich starkes Anwachsen 

der Festlgkeit erreicht wird, das sich aber nach Aufhórung der Behelzung 

kaum in gleichem Mafie fortsetzt. Durch die Beheizung wird aber doch 

die Mdglichkeit gegeben, in dringenden Fallen die Zeit fiir die Her

stellung der Rollen erheblich abzukurzen und den Zeitpunkt der Be- 

lastung Yorzuriicken.

Ergebnis ln eine Bemessungstafel Abb. 18 auf, so erhait man zwei Geraden, 

von denen die eine ra proportional P  und die andere s proportional ra er- 

gibt. Da die verwendeten Rohre nur in bestimmten Durchmessern und 

mit bestimmten Manteldicken hergestellt werden, wird die Gerade fiir die 

Manteldlcke durch eine entsprechende Treppe ersetzt. Ein Beispiel soli 

den Gebrauch der Tafel erlautern. Gegeben P =  1,3 t/lfdcm. Gesucht ra 

und s. Die Waagerechte durch P = 1 3 0 0  kg/lfdcm schneidet die Gerade 

fur P  zuiassig bei ra =  8,9 cm ais dem erforderlichen Durchmesser. Ge

wahlt wird der nachst hohere handelsiibliche Durchmesser von 9,55 cm. 

Die Senkrechte durch 9,55 cm schneidet die Gerade fiir die Manteldicke 

bel 5 =  9,8 mm, wofflr die Stufe 5 =  10 mm gewahlt wird. Wenn fur 

einen Bruckenentwurf rasch die Hauptabmessungen des Lagers festgelegt 

werden sollen, so kann dies auf einfache Weise dadurch geschehen, dafi

Das Bemessungs- 

verfahren fflr die Beton- 

lagerwalze scheint nach 

den eingangs aufgefuhr- 

ten Bedlngungen recht 

umstandlich. Die Ver- 

suche ergaben jedoch, 

dafi nur die Pressung 

nach Hertz und die Ring- 

spannung im Mantel, 

herriihrend von der Ver- 

dichtung gegen Schwin

den und Kriechen und 

das Auftreten von Quer- 

spannungen unter der 

Belastung mafigebend 

fflr die Bemessung sind.

Die Berucksichtigung der 

Druckspannung unter 

der Berflhrungslinle aus 

der Spannungsfunktion 

nach Airy kann unter- 

blciben, da in dem fur 

die Anwendung der 

Lagerwalze ln Frage 

kommenden Bereich 

Airy immer eine grOfiere 

zulassige Beanspruchung 

ais Hertz ergibt. Die 
Bemessung geschieht 

danach in der Weise, 

dafi zunachst fflr den 

mafigebenden Auflager- 

druck/lfdcm nutzbarer 

Walzeniange der nach 

Hertz erforderliche Halb- 

messer ra der Walze be- 

stimmt wird; alsdann 

wird die Manteldicke 

so gewahlt, dafi die 

zulassige Ringspannung 

nicht uberschritten wird. Sind Durchmesser und Manteldicke bestimmt, 

so kann der erforderliche Stempeldruck fflr die Verdichtung berechnet 

werden. Wird fflr die verschiedenen Durchmesser mit der zulassigen Hertz- 

pressung der zulassige Auflagerdruck und gleichzeitig mit der zulassigen 

Ringspannung die zugehOrige Manteldicke berechnet und tragt man das

Abb. 19.

Diese rechnungsmafiig hoch erscheinende Spannung ergibt sich daraus, 

dafi bei dieser Berechnung die Last ais konzentriert eingesetzt wird, so 

dafi weder die Belastungsbreite noch die verteilende Wirkung des Stahl- 

mantels berflckslchtigt wird. Eine Zugspannung tritt infolge der Vor- 

spannung von 76 kg/cm2 noch nicht auf. Durch die Oberlagerung der 

Querzugspannung durch die Vorspannung yerbleibt immer noch eine 

Druckspannung von 3 kg/cm2. Die im Stahlmantel herrschende Zug

spannung ist nach Abzug der Vorspannung infolge Beendigung des 

Schwindens 1396 kg/cm2. Zu bemerken wSre noch, dafi bei der ge- 

prflften Walze das Verhaitnls von Manteldicke zum Walzendurchmesser 

nicht einmal das giinstigste gewesen ist.

AuBer den Rollen mit 270 mm Durchm. wurden auch noch Rollen 

mit 108 und 190 mm Durchm. gepriift, die alle ein glelch gutes Ergebnis 

hatten. Aus diesen Versuchsreihen ist besonders das Ergebnis eines 

Vergleichversuchs zwischen einer beheizten Rolle und einer normal er

harteten Rolle hervorzuheben. Die erstgenannte Rolle wurde 2 Stunden 

lang mit Dampf von 100° beheizt, alsdann wurden die Deckel yerschweifit.

Fafit man das Ergebnis der Versuche zusammen, so ist festzustellen, 

daB dic Lagerwalze eine Festlgkeit aufwies, die alle Erwartungen flber- 

traf. Bezeichnet man die Laststufe fflr P  =  500 t oder 6,25 t/lfdcm, bei 

der ein sichtbares Verformen des Mantels eintrat, ais Risselast, so hatte 

dic Rissesicherheit bel der ais zuiassig errechneten Last P  =  96 t oder 

1,2 t/lfdcm allein das 5fache betragen. Bei der flbllchen 2fachen Sicher- 

heit kOnnte die Walze ohne Bedenken mit 3,1 t/lfdcm beansprucht werden. 

Berechnet man bei dieser Belastung die nach Hertz auftretende Spannung 

im Mantel, so ergibt sich diese zu tf =  3980 kg/cm2. Nach der Airy schen 

Spannungsfunktion betragt die grdBte Betondruckspannung 2895 kg/cm2.

Atdrehen der Waizeri 1-iSmm Zmchlag 
zur Manteldicke

13,35 153 IS,i/ 20,SScm
Aulienhalbmesser ra in cm

Abb. 18.
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Abb. 23.

schnitt. Das feste Auflager wurde ln der Mitte der Brflcke iiber dem 

rechten Ortpfeiler des Wehres angeordnet. Die Trager flber die belder- 

seits anschliefienden Offnungen sind beweglich gelagert. Das feste Lager 

ist drehbar und besteht aus einer ebenen Platte mit darauf llegendem

Abb. 24.

von 60 bis 65% gegenflber der massiven Stahlgufiwalze. Dazu kommt 

noch, dafi fflr die Lagerplatten der Betonlagerwalzen an Stelle von Stahlgufi 

St 37 verwendet werden darf. Die kurzere Lieferzelt des gesamten Beton- 

walzenlagers ist, wie sich gezeigt hat, weiterhln ein beachtlicher Yorteil.

der Rollendurchmesser in der flbllchen Weise nach Hertz unter Zugrunde- 

legung von E  =  400 000 kg/cm2 und <J =  3200 kg/cm2, berechnet wlrd.

Hatten die Versuche die Verwirkllchung des Gedankens in statischer 

Hinsicht erwiesen, so galt es, das gepanzerte Betonrollenlager auch so 

zu gestalten, dafi es elnerseits die an ein Rollenlager zu stellenden kon- 

struktiven Forderungen erfullte und anderseits die Gesamtausbildung 

des Lagers asthetisch befriedigte. Abb. 19 zeigt ein hiernach konstruiertes 

Lager von 190 mm Durchm. und 60 cm Lange.

gekrflmmtem Blech; die beweglichen Lager sind ais Betonrollenlager 

bzw. ais Pendelstfltze ausgebildet.

Das Rollenlager uber dem Zwischenpfeiler hat 365 mm Durchm. mit 

einer Manteldicke von 16 mm und ist 100 cm lang. Die grćjfite Belastung 

betragt 2,5 t/lfdcm. Die Rolle flber dem Endauflager mit 267 mm Durchm.,

12,5 mm Manteldicke und 50 cm Lange wird mit 1,55 t/lfdcm belastet. 

Die Pressung in der Beruhrungsbreite beim festen Auflager uber der 

Mlttelstutze betragt nach Hertz 995 kg/cm2 bei einer Belastung von

Ouerschnirt A-B

Abb. 21.

Die Schwierigkeiten im Bezuge von Stahlgufirollenlagern veranlafiten 

die Neckarbaudirektion Stuttgart, erstmals einen Versuch mit gepanzerten 

Rollenlagern bel der Brflcke der Staustufc Aldingen zu machen. Die 

Brflcke Abb. 20, eine Feldwegbrflcke von 4,5 m Fahrbahnbreite und zwei 

Schrammborden von je 0,7 m, die ais durchlaufender Balkentrager flber

1e Abszisse enkpricht einer Msenkungsphase 

Abb. 22.

vier Offnungen fflr eine Belastung nach DIN 1075, Bruckenklasse II, kon- 

struiert ist, flberąuert den Neckar ln zwei Offnungen mit 32,5 bzw. 34,0 m 

Stfltzweite und die danebenliegende kunftige Schleuse in zwei Offnungen 

mit 18,25 bzw. 20,50 m Stfltzweite. Abb. 21 zeigt die Brflcke im Langen-

2,37 t/lfdcm. Die Waizfiachen der Pendelstfltzen sind im Maximum mit 

726 kg/cm2 beansprucht. Beim Ausrusten der Brflcke wurde das Verhalten 

der Rolle von 360 mm Durchm. beobachtet. Die Messung geschah mittels

einer Mefiuhr, die eine Ablesung bis - g- mm zuliefi. Nach dem Dia-

gramm Abb. 22 wurde die Gesamtzusammendruckung der Rolle unter dem 

Eigengewlcht der Brflcke mit 1,64 t/lfdcm zu 0,145 mm gemessen; dabei 

war die Berfihrung zwischen der Rolle, die nicht abgedreht war, kelnes- 

wegs einwandfrei. Weitere Briicken, dereń bewegliche Lager ais ge- 

panzertc Rollenlager ausgebildet wurden, zeigen Abb. 23 u. 24. Die erstere 

ist eine Plattenbalkenbrucke von 19 m Stfltzweite im Zuge der deutschen 

Alpenstrafien, die 55 cm langen Lagerrollen haben 169 mm Durchm. mit 
einer Manteldicke von 11 mm und werden im Maxlmum mit 1,1 t/lfdcm 

belastet. Die Brucke nach Abb. 24 fflhrt die Reichsautobahn flber 

eine Schmalspurbahn und eine daneben gelegene Strafie in zwei Offnungen 
von je 6,5 m Stfltzweite. Der Zwischenpfeiler ist in einzelnen Pendel- 

stutzen, dereń Waizfiachen gepanzert sind, aufgelóst. Die bewegliche 

Lagerung der 24 m breiten Fahrbahnplatte flber dem Ortpfeiler geschieht 

unter Zuhilfenahme eines innerlichen Endquertr3gers auf neun Betonlager- 

rollen von je 140 mm Durchm. und 60 cm Lange, die im Maximum mit 

1,0 lfdcm belastet werden. Gepanzerte Betonrollenlager hat auch die 

durchlaufende Baikenbrflcke auf elastisch drehbaren Stutzen nach Abb. 11. 

Die 52 cm langen Rollen haben 170 mm Durchm. und eine Manteldicke 

von 52 mm. Die Belastung betragt 1,2 t/lfdcm.

Verglelcht man den Stahlverbrauch einer gepanzerten Betonlagerwalze 

mit einer Stahlgufiwalze bel glelcher Belastung, so ergibt sich je nach den 

Grofienverhaltnlssen bei der Betonlagerwalze eine Einsparung an Stahl

gep.Pendelmnd
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Alle Rechte vorbehalten.

Am 9. Marz d. J. ist F r ied r ich  

B ohny  im Alter von 71 Jahren fflr 

immer von uns geschieden. Sein Tod 

hat eine sehr empfindliche Lucke in 

den Kreis der Bruckenbauer gerissen, 

die seit 1900 Fflhrer im deutschen 

Briickenbau waren.

Bohnys Lebensgang und seine 

aufierordentlichen Verdienste um den 

deutschen Briickenbau sind aniafilich 

seines 70. Geburtstages am 30. Dezem

ber 1937 In Bautechn. 1937, Heft 55, ein- 

gehend gewurdigt worden.

Seine Sporen hat sich Bohny im 

Werk Gustavsburg der MAN verdient. 

Spater hat er ais Chef der grofien und 

weitberflhmten Bruckenbauabtellung der 

Gutehoffnungshutte viele bedeutcnde 

Briicken im In- und Auslande geschaffen. 

Auch im Weltkriege hat Bohny auf allen 

Krlegsschauplatzen Grofies im Brflcken- 

bau geleistet. Der Ingenicurhochbau 

und der Schiffbau waren gleichfalls sein 

Tatigkeitsfeld.

Daneben hat er eine umfangreiche 

schriftstellerische Arbeit entfaltet. Im 

„AusschuB fur Versuche im Stahlbau" 

war er ein eifriger Mitarbeiter. Der 

„AusschuB" verdankt ihm vieie An- 

regungen und Vorschlage, die bei der 

Durchfflhrung der nachfolgenden Ver- 

suche zu manchem Fortschritte im Stahl- 

bau gefflhrt haben. Bei den Beratungen 

der vle!en neuen Vorschriften im Stahl- 

bau hat sein Rat nie gefehlt. Mit Feuer- 

elfer trat er dabei fflr von ihm ais rlchtlg

Friedrich Bohny f .

erkannte Grundsatze ein. Und wie er- 

frischend wirkte bei den langwierigen 

und schwierigen Verhandlungen sein 

goldener Humor!

VIele wohlverdiente auBere Ehren 

sind Bohny zuteil geworden. Er war 

Ehrendoktor der Technischen Hochschule 

Darmstadt und MItglled der Akademie 

des Bauwesens.

Wenn auch seine Gesundheit in den 

letzten Jahren zu wflnschen flbrigliefi, 

so hat er doch in seinem Landhaus auf 

dem Hoyerberg bei Lindau einen sehr 

schonen Lebensabend verlebt. Er nahm 

noch an allen neuen Errungenschaften 

und Fortschrltten des Stahlbrflckenbaues 

teii und hielt seine befreundeten Fach- 

genossen iiber seine Ansichten und 

Gedanken auf dem laufenden. Noch kurz 

vor seinem Tode hatte er mit seinem 

altesten Sohne, der sein Nachfolger bei 

der Gutehoffnungshfltte ist, einen langen 

und iebhaften Gedankenaustausch flber 

die Anwendung des hochwertigen Bau- 

stahls St52 und des Schweifiverfahrens 

im Stahlbruckenbau. Bis zu seinem 

letzten Schlaf, aus dem er schmerzlos 

in die Ewigkelt hinflberschlummerte, 

war sein Geist lebendig. Ein seltenes 

Glflck fiir den Verstorbenen und ein 

Trost fflr seine Gattin und seine Kinder!

Scincn Freunden und Fachgenossen 

wird Bohny ais grófier Ingenieur, ais 

lebensbejahender, frflhlicher Mensch und 

ais treuer Freund unvergessen bleiben.

Schaper.

Yermischtes.

Abb. 1.
Selbstfahrende Betonkern-Bohrmaschine in Arbeitsstellung.

Werkaufnahme.

Zum Antrieb der Bohrmaschine (Bauart Lange, Lorcke & Co.), die in 
Arbeitsstellung Abb, 1 zeigt, dient ein Verbrennungsmotor von 5 bis 7 PS 
Leistung. Die Bohrspindel arbeitet nach dem Grundsatze der Schrot- 
bohrung, bei der zwischen einer geschlitzten Stahlkrone und dem Beton 
harte StahlkOrnchen mit groBer Geschwindigkeit (120 bis 150 Uml./min) 
gewalzt werden, so dafi der Beton ringformig zermahlen und ein Kern 
frelgelegt wird. Der Vorschub der Bohrspindel geschieht uber zwei 
einander gegenflberliegende Zahnstangen und Ritzel durch einen Hand- 
hebel mit Sperrad und Klinke, durch den der Druck an die Beschaffenheit 
des Betons angepafit werden kann. Ferner lafit sich die Bohrspindel 
durch ein Handrad in jeder Richtung rasch verstellen. An die Bohr
spindel ist das Bohrgestange angeschlossen, das die Bohrkrone trSgt. 
Die Bohrkrone besteht aus einem Bohrkopf und einem Kernrohr. Der
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Selbstfahrende Betonkern-Bohrmaschine. Zum Gewinnen von 
Kernen aus Betonstrafiendecken ist eine auf einem Lastkraftwagenfahr- 
gestell aufgesetzte Bohrmaschine entstanden, die rasch von einer Stelle 
zur anderen fahren kann.

Bohrkopf enthalt Offnungen zum Zugeben des Schrotes und des Spul- 
wassers. Damit ein guter Bohrkern entsteht, ist die Kronc fest gefflhrt. 
Das Spfllwasser wird einem Behaiter entnommen, dessen Inhalt von 
500 1 fflr einen Arbeitstag ausreicht.

Abb. 2. Die Maschine mit schrag gestellter Bohrspindel 
fflr das Verfahren uber gróBere Strecken.

Werkaufnahme.

Beim Verfahren flber kflrzere Strecken kann die Bohrspindel in 
Arbeitsstellung stehen bleiben. Bel grófiercn Strecken legt man sie 
schrag (Abb. 2). Je nachdem, ob Diamant-, Hartmetall- oder Schrotkronen 
verwendet werden, kann man senkrecht oder auch waagerecht und schrag 
bis 50 m Tiefe bohren, so dafi sich die Maschine auch zu Untersuchungen 
an Brfickenpfellern eignet. —  Das Bohrwerk kann auch auf einem An- 
hanger aufgebaut sein. R.


