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Beanspruchung von Gewichtstaumauern durch das strömende Sickerwasser.
Aiie Rechte Vorbehalten. Von Sr.=!3ng. K arl v. T e rz a g h i , 0 . ö. Prof

Die Beschäftigung mit der W irkung der D urchlässigkeit des U nter
grundes auf die S tandfestigkeit be ton ierte r S taum auern  veran laß te  den 
Verfasser zu e ingehenderem  S tudium  d er B eanspruchungen, die der Auf
trieb und Ström ungsdruck im K örper solcher M auern erzeugt. Die ziffern
mäßige A usw ertung der einschlägigen V ersuchsergebnisse führte zu der 
Erkenntnis, daß d ie W irkung des A uftriebes und des Ström ungsdruckes 
auf den Körper einer be ton ierten  S taum auer beinahe  ebenso groß ist, 
wie wenn der M auerkörper aus kohäsionslosem  Sande b estünde, dessen 
Porenvolumen jenem  des B etons gleichkom m t. Im folgenden w ird das 
Beweisverfahren w iedergegeben  und  über den E influß des E rgebnisses auf 
unsere V orstellungen von den D ruckverhältn issen  im Innern be ton ierte r 
Staumauern gesprochen. Die B erechnung der R andspannung geschieht 
dabei mit Hilfe des T rapezgesetzes.

B ruchgefahr und w irk sam e F lä c h e n p o ro s itä t.1)
Abb. 1 stellt das vereinfachte M ohrsche Bruchdiagram m  (Pol G) für 

einen betonierten Probekörper m it dem  Q uerschn itt F  dar, der durch 
einen allseitigen, auf die Festsubstanz  des Körpers w irkenden Druck qP
und einen zusätzlichen Axialdruck „  (beide auf die F lächeneinheit be-r
zogen) zum Bruch gebracht w urde. B ezeichnet r 0 d ie  Kohäsion und <p 
den m ittleren W inkel der inneren  R eibung des Körpers, so besteh t 
zwischen dem Druck q und der B ruchlast P  zufolge Abb. 1 die B eziehung:

J )  P =  l - Ŝ n y (T° +  g ' S in y )-

Setzt man in d ieser For
mel q =  0  und F =  1 , so e r
hält man die einfache Druck
festigkeit c0 des Probekörpers.
Sie beträgt

(2) c0 =  - ^ ? ----
' 1 —  sin 9p

Wenn die B ruchlast P  auf 
einen Probekörper w irk t, der
allseitig mit einer un ter dem
Druck p  s tehenden F lüssigkeit Abb. 1.
umgeben is t, so m üssen wir
zwei Fälle unterscheiden : w asserdicht um kle ideter Probekörper, dessen 
Poren mit Luft oder m it spannungsfreiem  W asser gefü llt sind, und nicht 
umhüllter (freier Körper), dessen  Porenw asser ebenfalls un ter dem  Drucke p  
steht. Im ersten Falle w ird der gesam te, auf die A ußenseite  des Körpers 
wirkende hydrostatische Druck auf die F estsubstanz  übertragen . Infolge
dessen g ilt q =  p. Im zw eiten  Falle  m üssen w ir fo lgenden  U m stand 
beachten: Um dem  allseitigen hydrostatischen Druck p  das G leichgew icht 
zu halten, muß auch an jed er Schnittfläche durch den P robekörper eine 
Normalspannung von der Größe p  je  F lächeneinheit herrschen. Da nun 
jede Schnittfläche durch den Beton porös ist (F lächenporosität n >  0) und 
die von der Fläche durchsetz ten  Poren  m it dem  D ruckw asser in freier 
Verbindung stehen , so wird der Bruchteil n p  d ieser N orm alspannung 
durch das W asser aufgenom m en (hydrostatischer Druck in den P oren 
schnitten mit dem  F lächeninhalt n je  Flächeneinheit). Info lgedessen  v er
bleibt für die von d er Festsubstanz  je  F lächeneinheit der Schnittfläche 
aufzunehmende Spannung nur m ehr der B e tra g /?  — n p  =  p (  1 —  n). 
Die Größe d ieser in der Festsubstanz  auftre tenden  Spannung kann je 
nach der Beschaffenheit eines quasi ebenen  (rauhen) Schnittes zw ischen 
den Grenzen /?(1 — « mln) und  p (  1 — « max) liegen . D er Bruch des Körpers 
wird jedoch lediglich durch eine Ü berschreitung  der Festigkeit an jener 
Schnittfläche herbeigeführt, nach der der Bruch tatsächlich sta ttfindet 
(Bruchschnitt). Bezeichnen w ir die F lächenporosität d ieser Bruchfläche 
mit nw („wirksam e F lächenporositä t“), so be träg t die Spannung in der

') Die allgem eine, graphische B ehandlung des G egenstandes d ieses 
Abschnitts findet sich in T e r z a g h i ,  Die w irksam e F lächenporosität des 
Betons. Z. d .O e lA V  1934, H eft 1/2. A useinanderse tzung  m it F i l l u n g e r  
in Heft 5/6 und  7/8, 1934, der g leichen  Zeitschrift. D ie nachfolgenden A us
führungen en tha lten  eine analy tische D arstellung  des Sachverhaltes auf 
Grund der V ereinfachung, daß an S telle  des m it dem  Druck veränderlichen 
Winkels der inneren Reibung des B etons ein M itte lw ert <p e ingeführt w ird.
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an der Technischen Hochschule Wien.

F estsubstanz p (  1 — n w) je F lächeneinheit d ieser Fläche. D iese Spannung 
ist ebenso groß w ie die Spannung, die in der gleichen Fläche durch 
einen allseitigen , lediglich auf die Festsubstanz des Körpers w irkenden 
A ußendruck von der Größe q =  p  (1 —  n w) erzeugt wird. F ührt man 
d iesen W ert in Form el (1) ein, so erhält man für die B ruchlast den W ert

P = T ^ s H y T  h  +  P ( l  -  n j  Sin 9 ] =  [c0 +  p ( l - n j  

H ieraus
1 —  sin <p

2  p  ■ sin <p
Die A bleitung d ieser Form el fußt auf den allgem ein anerkannten 

Regeln der e lem entaren  Festigkeitslehre . Die einzige V oraussetzung, 
d ie e iner besonderen  R echtfertigung bedarf, b esteh t in der A nnahm e, daß 
der m ittlere W inkel <p der inneren  Reibung des Betons vom  Spannungs
zustande der porenfüllenden Flüssigkeit unabhängig  sei. Die Richtigkeit 
dieser V oraussetzung geh t aus folgenden Tatsachen hervor: Die Druck
festigkeit eines m it W asser gesättig ten  Betonkörpers ist beinahe ebenso 
groß wie die des gleichen Körpers in ausgetrocknetem  Z ustande, obw ohl 
d ie letz te re  durch d ie O berflächenspannung der unverdam pfbaren Reste 
des Porenw assers erhöht wird. Nach Form el (2) beträg t die einfache 
D ruckfestigkeit des Körpers

2 r0 
1 —  sin <p

Da die Fü llung  der Poren mit W asser unm öglich eine V ergrößerung 
des K ohäsionsw ertes t 0 e rzeugen kann, so ist nach obiger Form el die 
G leichheit der D ruckfestigkeit des trockenen und des nassen Körpers 
nur dann möglich, w enn  die Fü llung  der Poren m it W asser keine V er
k leinerung  des R eibungsw inkels 9? bew irkt. Um so w eniger ist es denkbar, 
daß die bloße S teigerung des im Porenw asser herrschenden Druckes eine 
H erabm inderung der inneren  Reibung verursacht. Es w urde b isher w eder 
an festen K örpern noch an K olloiden eine E rscheinung beobachtet, die 
zu einer gegenteiligen  A nnahm e berechtigen w ürde. W ohl aber kennen 
wir zahlreiche Tatsachen, aus denen die U nabhängigkeit der inneren 
R eibung vom Spannungszustande des Porenw assers hervorgeht. Als 
B eispiel d iene der Ton, ein M aterial m it hohem  G ehalt an reversiblen 
Kolloiden. Die Festigkeit des Tones ändert sich im G egensätze  zu jener 
des Betons m it dem  W assergehalt innerhalb  w eiter G renzen. Trotzdem  
ist der W inkel zw ischen den beim  D ruckversuch au ftre tenden  Bruch
flächen und m it ihm der W inkel der inneren Reibung vom Spannungs
zustande des Porenw assers erfahrungsgem äß unabhängig . U nter diesen 
V erhältnissen s te llt die eingangs erw ähnte V oraussetzung nicht etw a eine 
A rbeitshypothese, sondern  ein G esetz dar, von dem  wir b isher noch 
keine A usnahm e k e n n en 2).

Um den W ert n w der w irksam en F lächenporosität m it Hilfe 
Form el (3) zu bestim m en, genügen  folgende V ersuche:

E infacher Bruchversuch (D ruckfestigkeit c0),
B ruchversuch m it um m antelten  Körpern (N eigungswinkel 

M ohrschen Tangente), und 
Bruchlast P  für freie Körper bei gegebenem  W erte p  des 

P orenw asser des P robekörpers herrschenden Ü berdruckes.
Bei den vom V erfasser ausgeführten V ersuchen (W erte p  bis zu 400 at) 

ergab sich auch bei zem entreichen P robekörpern  m it n iedrigem  W asser-
P

zem entfaktor ein sehr geringer U nterschied zw ischen den W erten —

und c0 in Form el (3). Infolgedessen m uß der W ert n w =  1 auch für 
unsere  besten  B etonsorten als derzeit verläßlichster N äherungsw ert b e 
trach te t w erden (Fußnote 1). Auf diesem  W erte fußen auch die nach
folgenden U ntersuchungen. Infolge der großen praktischen B edeutung  
d ieses W ertes w ürde es sich jedoch em pfehlen, ihn schärfer zu bestim m en, 
w obei man m it den  hydrosta tischen D rücken m indestens bis auf 1000 at 
gehen  sollte.

In den bisherigen A bhandlungen ü ber d ie  D ruckverhältnisse in 
beton ierten  Talsperren hat man in der Regel angenom m en, daß der

der

der

im

2) Eine zw ischen P. F i l l u n g e r  und  dem  V erfasser ü ber d iesen 
G egenstand  geführte  A ussprache findet sich in der Z .d .O e lA V  1934, 
H eft 5/6 u. 7/8.
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Abb. 2.

W ert n w m it dem  Porenvolum en ^  des B indem ittels (Zem entstein) 
identisch  sei. Der W eit n ' hängt in hohem  Maße vom W asserzem ent
faktor ab und  nim m t nach den im Laboratorium  des Verfassers durch
geführten U ntersuchungen bei einer Zunahm e des W asserzem entfaktors 
von 0,30 auf 0,60 von etwa 0,28 auf 0,45 zu. Da nun den V ersuchs
ergebnissen zufolge der W ert n w auch bei niedrigem  W asserzem entfaktor 
nur um w eniges k leiner ist als die Einheit, so erkennt man, daß man 
die Auftriebkräfte für poröse Körper auf Grund der ä lteren  Annahm e viel 
zu n iedrig eingeschätzt hat.

Die V ersuchsergebnisse führen auch zw angläufig zu dem  Schluß, daß 
die w ahre Zugfestigkeit des Z em entsteines, d. h. die Zugfestigkeit je 
F lächeneinheit, des w ahren B ruchquerschnitts einige tausend kg/cm 2 
beträg t. D iese Tatsache dürfte m anchen Ingenieur überraschen. Da dieser 
W ert jedoch w esentlich k leiner ist als die für andere  feste Substanzen, 
z. B. G lasfäden, im V ersuchsw ege bestim m te „m olekulare Z erreißfestigkeit“, 
ist er physikalisch möglich. Da ferner die V oraussetzungen, auf denen 
die Form el (3) fußt, unanfechtbar sind, muß auch die hohe wahre Zug
festigkeit des Zem entsteines als em pirische Tatsache betrachte t werden.

L age der D rucklinie im M auerkörper.
Abb. 2 zeigt einen Schnitt durch eine betonierte  Staum auer, die aus 

gleichm äßig beschaffenem  Beton besteh t und auf einer vollkom m en un
durchlässigen U nterlage aufruht. Wir w ollen die Lage der Drucklinie für 
diese M auer bei gefülltem  Staubecken be 
stim m en. D asP orenvo lum en  des Betons sei,«
(Q uotient aus dem  Raum inhalt der Poren und 
dem gesam ten Raum inhalt des Betons), das 
E inheitsgew icht des W assers y, das des Betons 
in trockenem  Zustande yx und in vollkom m en 
w assergesättigtem  Zustande y2. Zwischen fi, y, y1 
und y2 b esteh t die bekannte B eziehung y2 

—  7 i +  M /•  Der Einfachheit ha lber nehm en 
wir an, daß die Poren des Betons auch o b e r
halb der Sättigungslinie m it W asser gefüllt 
seien, vernachlässigen jedoch zunächst den im 
Bereich der kapillaren Sättigung herrschenden 
negativen hydrostatischen Druck.

Die U ntersuchung beginnt m it der E inzeichnung des Ström ungsbildes 
(Potentialnetzes) in den Querschnitt (Abb. 2), das folgenden Randbedingungen 
gehorcht: Die G rundlinie a b ste llt eine Strom linie, die W asserseite b dx 
eine Ä quipotentiallinie (Linie gleicher Standrohrspiegel) und die Luft
seite a c einen O rt unbehinderten  W asseraustrittes dar. Die G esichts
punkte für die W ahl der R andbedingungen für andere Fälle der Praxis 
w erden in einem nachfolgenden Aufsatze behandelt, und die Beschreibung 
eines graphischen V erfahrens für die Einzeichnung des N etzes findet sich 
in P a u l  N e m d n y i ,  W asserbauliche S tröm ungslehre, Leipzig 1933. Durch 
das in Abb. 2 eingezeichnete Netz ist für jede  Stelle des M auerquerschnitts 
der im Porenw asser dieser Stelle herrschende hydrostatische Überdruck 
e indeu tig  festgelegt.

Dann unterteilen  wir den M auerkörper (Abb. 2) durch w aagerechte 
Schnitte an bn in m ehrere Teile und bestim m en für jeden  dieser Schnitte 
den Angriffspunkt D n der R esultierenden R bn a ller Spannungen, die in 
diesem  Schnitt in der Festsubstanz der M auer herrschen. Der geom etrische 
Ort D x D 2 aller Punkte D n s te llt die gesuchte Drucklinie dar.

Abb. 3a  ist die vergrößerte Darstellung eines A bschnitts der M auer 
Abb. 2, der nach un ten  hin durch einen w aagerechten Schnitt an bn b e 
grenzt ist. D ieser Abschnitt (Flächeninhalt Fn) besteh t zum Teil aus der 
Festsubstanz des Betons und zum Teil 
aus Sickerw asser im Zustande stationärer 
Ström ung. Auf den Abschnitt wirken so
wohl M assenkräfte als auch O berflächen
kräfte. Die M assenkräfte sind das E igen
gew icht Fn yx der T rockensubstanz des 
Betons und  das Eigengew icht fi Fn v des 
Porenw assers. Beide greifen im Schwer- 
punkte der Fläche an bn c d  an, und ihre 
Sum m e ist w egen yx + / u y  =  y2 gleich 
dem  G ew ichte Fn y2 des gesättigten 
Betonkörpers.

Die O berflächenkräfte b estehen  aus 
dem auf die W asserseite bn d l des M auer
abschnitts w irkenden W asserdruck Wn 
(Abb. 3a ), dem hydrostatischen Druck, 
der in den Poren der Schnittfläche an bn 
vorhanden is t, und den Spannungen , die im gleichen Schnitt in der 
Festsubstanz auftreten. Die R esultierenden der letz tgenannten  Spannungen 
seien  m it R w  bzw. R bn bezeichnet.

Da die im durchström ten M auerabschnitt w irksam en Auftrieb- und 
R eibungskräfte innere Kräfte eines im G leichgew icht befindlichen System s

71,
Abb. 3

darstellen , haben  sie w eder auf die Größe noch auf die Lage der oben 
aufgezählten Kräfte einen Einfluß.

Der hydrostatische Druck, der in den Poren der Schnittfläche an b 
(Abb. 3), w irkt, ist durch das Poten tia lne tz  und  durch die wirksam e Flächen
porosität der Schnittfläche an bn e indeu tig  festgelegt. Um die Größe und 
die V erteilung der hydrosta tischen  Drücke für die Schnittfläche an bn aus 
dem Potentialnetz abzuleiten , verfahren  wir wie folgt: Bezeichnet nx n2 
(Abbb. 3 a), eine Ä quipotentiallin ie, d ie die Luftseite der Mauer im 
Punkte n2 schneidet, so ist die piezom etrische Druckhöhe n1 n3 für den 
Punkt nx durch den lo trechten  A bstand zwischen n2 und der Schnitt
fläche an bn gegeben. Der geom etrische O rt aller Punkte n3 stellt die 
gesuchte piezom etrische Drucklinie an d2 für die Schnittfläche an bn dar. 
Die Größe der R esultierenden R w  der W asserdrücke ist durch das Produkt 
aus dem F lächeninhalt Fna der Druckfigur an bn d2 (Abb. 3 a), dem 
spezifischen G ew icht y  des W assers und der w irksam en Flächenporosität nw 
der Schnittfläche an bn gegeben . Die Kraft R w w irkt norm al zur Schnitt
fläche an bn, also lo trech t nach aufw ärts und  geh t durch den Schwerpunkt 
der Druckfigur an bn d2. Der W ert n w , d. h. die Porosität des waagerechten, 
nach an bn (Abb. 3 a), verlaufenden  Bruchschnitts ist, wie bereits bewiesen, 
beinahe =  1. Infolgedessen g ilt:

(4) ^w  ^n a  y  ' ' Fna Y'
Da wir nun säm tliche auf den M auerabschnitt (Abb. 3 a) wirkenden 

M assen- und O berflächenkräfte kennen, bis auf die R esultierende R bn der 
Spannungen in der Festsubstanz  im Schnitt an bn, so können wir die 
Größe und die Richtung der le tz te ren  m it Hilfe des Kräftepolygons 
(Abb. 3 b) bestim m en, ohne genötig t zu sein, die im Innern des Mauer
abschnitts w irkenden A uftriebs- und Reibungskräfte zu berücksichtigen.

Die Lage des A ngriffspunktes D n ergibt sich aus der Bedingung, daß 
die Sum m e der D rehm om ente a ller an dem  M auerabschnitt angreifenden 
Kräfte mit bezug auf einen be lieb ig  gew ählten  Pol =  0 sein muß.

Der K apillardruck.
Die B erechnung der W asserm enge, die durch eine sachgemäß her

geste llte  B etonstaum auer nach der L uftseite  entw eicht, führt infolge der 
niedrigen D urchlässigkeitsziffer des Betons wohl ausnahm slos zu dem 
Ergebnis, daß diese W asserm enge w esentlich  k leiner ist als jene, die an 
der Luftseite der M auer bei deren  vollständiger Durchfeuchtung ver
dunsten w ürde. Da nun die V erdunstungsgeschw indigkeit bei stationärem 
Z ustande die S ickergeschw indigkeit unm öglich übertreffen  kann, zieht sich 
die V erdunstungsobeifläche von der Luftseite nach dem  Innern der Mauer 
zurück, bis die beiden G eschw indigkeiten einander gleich w erden.

E rfahrungsgem äß b e träg t die V erdunstungsgeschw indigkeit in einer 
Entfernung von w enigen M illim etern von der freien O berfläche eines fein
porigen Körpers nur m ehr einen kleinen B ruchteil der Geschwindigkeit, 
m it der das W asser an der freien O berfläche verdam pft. Anderseits erzeugt 
die kapillare Saugw irkung (Auftreten einer Z ugspannung im Wasser) eine 
Zunahm e der Sickerung durch die T alsperre. B ezeichnen H x die kapillare 
Steighöhe des W assers im Beton und y  das spezifische G ew icht des Wassers, 
so ist der H öchstw ert d ieser Z ugspannung durch das Produkt H xy gegeben. 
Bei einer aus gutem  Beton h e rg este llten  M auer reicht auch die Erhöhung 
des D ruckgefälles um den G rößtw ert H x y  der kapillaren Saugwirkung 
nicht aus, um die an w arm en Tagen der freien O berfläche entsprechenden 
V erdunstungsverluste durch Zuström ung zu decken. Infolgedessen erscheint 
die Luftseite der M auer vollkom m en trocken, obgleich die Sickerung ihren 
Fortgang nim m t, und  die O berflächenspannung des W assers erzeugt in der 
Nachbarschaft der V erdunstungsfläche im W asserinhalt der Betonporen 
einen negativen hydrostatischen Druck, dessen Größe durch das P r o d u k t /^ /  
aus der kapillaren S teighöhe H x und dem  spezifischen G ewicht y des 
W assers bestim m t ist. Die E inzelheiten  d ieses V organges ha t der Ver

fasser b ereits  b e sch rieb en 3). E ine Abweichung 
von d iesem  Z ustande  erg ib t sich nur in der 
Nachbarschaft jen e r S te llen , an denen die 
freie O berfläche der M auer an eine benetzte 
grenzt. Abb. 4 ist e ine  vergrößerte  Darstel
lung des G renzgebietes zw ischen dem  benetzten 
und  un b en etz ten  Teile der W asserseite der

d,  M auer und  des zugehörigen Ström ungsbildes.
In diesem  Bereich gehen  die Strom linien vom 
benetzten  T eile  der M aueroberfläche aus und 
ziehen in einem  Bogen nach dem  unbenetzten 
Teile der letz teren  (V erdunstungsfläche dx d, 
Abb. 4). Da d ie  Länge der S trom linien mit der 
A nnäherung an den P u n k t dx im m er kleiner 

w ird, w ürde im Bereich d x dx un ter dem  Einfluß des D ruckunterschiedes H xy  
m ehr W asser nach der u nbenetz ten  O berfläche fließen, als dort verdunsten

3) T e r z a g h i ,  A uftrieb und  K apillardruck in beton ierten  Talsperren. 
Ww. 1933, Heft 31.
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kann. Da nun  d er negative  hydrosta tische Druck an jeder Stelle  jenen 
Wert annim m t, d e r eben ausreich t, um  die V erdunstungsverluste  durch 
Saugwirkung zu  decken , n im m t sein W ert von N ull bei dx bis zum G rößt
werte Hi y beim  P unkte  dx zu. D er M auerstreifen dx d x b le ib t dauernd 
feucht, und seine B reite ändert sich m it d er jew eiligen  T em peratur und 
relativen Luftfeuchtigkeit.

Aus der T heorie des kapillaren  W asseraufstieges ist bekannt, daß 
zwischen der D urchlässigkeitsziffer k  eines porösen Körpers und der zu
gehörigen kapillaren S te ighöhe  H x d ie angenäherte  B eziehung

besteht, worin C  eine K onstante b ed eu te t. Da nun der ¿-W ert des 
Betons je nach der M aterialbeschaffenheit innerhalb  sehr w eiter G renzen 
schwankt, m uß m an nach obiger Form el auch eine starke V eränderlichkeit 
des Wertes H x erw arten. Die V erfahren, die für die B estim m ung dieses 
Wertes in Betracht kom m en, so llen  dem nächst in einem  besonderen  Auf
sätze4) behandelt w erden . D ort soll auch d er den  m eisten Ingenieuren 
nicht ganz geläufige G rund e rö rte rt w erden, warum  der negative  hydro
statische Druck im W asserinhalt k leinporiger K örper einen W ert von vielen 
Atmosphären annehm en kann. B isher b estim m ten  w ir den  W ert von H  
bloß für einen einzigen P robekörper (zehn Jahre alt, m it einem  Z em en t
gehalt von 300 kg/m 3). Da w ir für d iesen  K örper durch zwei unabhängige 
Versuchsreihen einen W ert von H x y =  1,5 kg/cm 2 bekam en, so ha tten  wir 
wenigstens einen A nhaltspunkt, um  bei der folgenden E rörterung der 
Wirkung des K apillardruckes auf die Spannungsverteilung  für H l einen 
physikalisch m öglichen Z iffernw ert zu w ählen.

D ruckverh ältn isse  an der B a u w erk soh le .
Um den Einfluß der D urchlässigkeit des U ntergrundes, der V er

dunstung an der L uftseite  und  des A uftretens von Rissen im M auerw erk 
auf die Spannungsverhältn isse an der B auw erksohle kennen zu lernen, 
untersuchen wir eine beton ierte  Talsperre m it einer N utzhöhe von 25 m 
und einer G rundflächenbreite von 19 m, die auf die w aagerecht gedachte, 
ebene Oberfläche des U ntergrundes aufbetoniert w urde. Das E inheits
gewicht des trockenen B etons sei 2400 k g /m 3, das Porenvolum en fi =  0,15, 
die wirksame Flächenporosität n w =  1 und die kapillare Steighöhe 
Hx =  8,34 m. Auf G rund d ieser A nnahm en bestim m ten  w ir d ie Größe 
und die Lage der R esultierenden der von der Festsubstanz  des Betons 
unmittelbar oberhalb der B auw erksohle aufzunehm enden  Spannungen für 
folgende Fälle:

I. Mauer mit w asserseitiger D ich tungshaut, U ntergrund vollkom m en 
undurchlässig (D urchlässigkeitsziffer ¿  =  0).

II. Mauer und U ntergrund von g leicher D urchlässigkeit (Abb. 5a).
III. Mauer durchlässig, ¿ -W ert des U ntergrundes n im m t vom w asser

seitigen M auerfuß gegen  den ta lse itigen  ab (Abb. 5b).
IV. Mauer durchlässig, ¿ -W e rt des U ntergrundes 

nimm t vom w asserseitigen  M auerfuß gegen  den 
talseitigen zu (Abb. 5 c).

V. Mauer durchlässig, U ntergrund  vollkom m en un
durchlässig (Abb. 5d).

VI. Wie V, jedoch die L uftseite  durch Frieren  des 
Sickerwassers vollkom m en abgedichtet.

VII. Wie V, jedoch die L uftseite  der M auer als Sitz 
ausgiebiger V erdunstung gedach t (Abb. 5e).

VIII. Wie V , jedoch ein klaffender Zugriß an der 
W asserseite der M auer (Abb. 5f).

Die U ntersuchung w urde auch h ier m it der E inzeich
nung des Ström ungsbildes und der gestrichelt an
gedeuteten piezom etrischen Drucklinie für den w aage
rechten Basisschnitt e ingeleite t. Die p iezom etrische 
Druckhöhe ist für jed en  Punkt des B asisschnittes durch 
die Höhenlage des Punktes g eg eb en , an dem  die 
durch den Punkt der B auw erksohle h indurchgehende 
Äquipotentiallinie die Luftseite der M auer schneidet.
Nur im Falle VII m uß von d ieser H öhe die volle 
kapillare Steighöhe H x =  8,34 m in A bzug gebracht 
werden, weil den vo rangegangenen  E rörterungen  zu 
folge in der Nachbarschaft der L uftseite  der M auer 
im Porenwasser des Betons ein negativer hydrostatischer 
Druck von der Größe H x y  =  0,834 kg/cm 2 herrscht.

Die E rgebnisse der U ntersuchung  sind für die 
Fälle II bis V und VII u. VIII in Abb. 5 a  bis f graphisch 
dargestellt. U nterhalb  Abb. 5 b  u. c sind die A nnahm en 
graphisch dargeste llt, die bezüglich d er D urchlässigkeit 
des U ntergrundes getroffen w urden. Da in d iesen  
Fällen die unter- bzw. oberhalb  der G ründungsohle  
befindlichen M aterialien verschiedene D urchlässigkeiten  
aufweisen, erfahren die S trom linien beim  D urchtritt

4) Soll in Bauing. erscheinen.

durch die Sohle eine Brechung. Bezeichnen k b bzw. k a die Durch
lässigkeitsziffer des Betons bzw . des U ntergrundes und oq bzw. « 2 den 
W inkel, den eine Strom linie an der D urchtrittstelle  m it de r F lächen
norm alen b ildet, so g ilt . . , ,

k b - k a =  tg  “ i : ‘g “ 2-
Aus diesem  B rechungsgese tz4) läßt sich betreffend den Entw urf des 

P o ten tia lnetzes folgende Regel ab le iten : Z eichnet man das Netz für das 
G eb iet m it der konstan ten  Durchlässigkeitsziffer k b (Mauer) m it quadra
tischen F eldern  und b ehält die Zahl der Strom - und Potentiallinien auch 
für das N achbargebiet (Untergrund, veränderliche Durchlässigkeitsziffer ¿ K) 
bei, so w eist das Netz in letzterem  rechteckige Fe lder m it veränderlichem  
V erhältn is der Seitenlangen auf.

Tabelle 1 en th ä lt außer den Daten betreffend Größe und  Lage der 
lotrechten  K om ponente V  der R esultierenden der M aterialspannungen auch 
den W inkel S, den  diese R esultierende mit der L otrechten b ildet, und  die 
G röße der R andspannungen <fL (Talseite) bzw. dr (W asserseite). Das negative 
V orzeichen b ed eu te t Zugspannung.

T a b elle  1.

F a l l b
B

V
t

S di
t/m2

^w  
t/m2

1 0,568 621 26° 40' 46,0 19,40
11 0,658 444 35° 0' 45,5 1,22

III 0,682 355 41° 20’ 39,1 —  1,72
IV 0,620 531 30° 30' 48,0 8 ,0 0
V 0,671 438 35° 30' 46,7 —  0,60

VI 0,695 2 1 0 56° 10' 24,0 —  1,80
VII 0 ,6 6 6 525 30° 50' 55,1 0 ,1 2

VIII 0 ,6 8 8 400 38° 0' 44,8 —  2,70

Die beim  Falle IV vorausgesetzte Zunahm e d er D urchlässigkeit des 
U ntergrundes von der W asserseite nach de r L andseite kom m t in der 
Praxis auf verschiedene W eise zustande: Durch zahnartige E inbindung des 
w asserseitigen  A bschnitts der M auer in den U ntergrund, durch Z em ent
e inspritzungen im Bereich des w asserseitigen M auerfußes sow ie durch 
V erschläm m ung der S taubeckensohle durch Sinkstoffe. A nderseits lieg t 
in der Praxis die M öglichkeit vor, daß die gegen den talse itigen  M auer
fuß zunehm ende D ruckbeanspruchung des U ntergrundes eine V erengung

4) D ieses G esetz w urde dem  V erfasser im Jahre  1917 durch Professor 
Dr. Ph. F o r c h h e im e r  m ündlich m itgeteilt. Forchheim er hat es niem als 
veröffentlicht, weil er es augenscheinlich für selbstverständlich  hielt. Ein 
strenger Beweis des G esetzes findet sich in R. D a c h le r ,  Ü ber Sicker
w asserström ungen in geschichtetem  M aterial. Ww. 1933.
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1 Bull Run, dich te  B asaltlava. 2  Am erican Falls, Säulen
basalt. 3  M edina, w aagerecht geschichteter K alkstein. 4 Pit 
River, Lava und Tuff. 5  Glbson, k ris ta lliner Kalk. 6 Ariel,
A ndeslt-K onglom erat. 7  W ilhvood, Sandstein  und Grauwacke.
Säm tliche Sperren m it Z em enteinspritzung un ter dem w asser

seitigen  M auerfuß und 1 b is 6 m it Sohlenentw ässerung*).
*) Nach Ivan E. H o o k ,  Civil Engineering  1933, Sept.

Abb. 6 .

der G esteinspalten un ter diesem  Fuß und m it ihr eine A bnahm e der 
D urchlässigkeit des U ntergrundes in der Ström ungsrichtung bew irkt, wie 
d ies beim  Fall III vorausgesetzt wurde. Der w ahre V erlauf der Druck
linien hängt dem nach davon ab, der von den aufgezählten Faktoren für 
die D urchlässigkeitsverhältnisse m aßgebend ist.

In Abb. 6 zeigen die gestrichelten Kurven die theoretische piezo- 
m etrische Drucklinie für die Fälle III, IV und V (Abb. 5b , c u. d), während 
die voll ausgezogenen Linien die gem essenen Druckhöhen für m ehrere 
am erikanische Talsperren angeben. In den V ereinigten Staaten ist es 
schon seit langem  G epflogenheit, unterhalb des w asserseitigen M auerfußes

ausg ieb ig  einzuspritzen. Dam it verwirklicht man 
den Fall IV. Abb. 7 ist ein Schaubild ähnlicher 
Art für ein ige deutsche Talsperren. Die höchst
liegende  K urve entspricht einem Abschnitt der 
Ö stertalsperre. Da man den zum Teil aus zer
rü tte ten  Schiefergesteinen bestehenden Untergrund 
d ieser Sperre nicht durch E inspritzungen behandelte, 
lag  h ier d ie A nnäherung an den Fall III im Bereich 
der M öglichkeit.

B esonders lehrreich  sind die Fälle V bis VIII. 
V ergleicht man Fall V m it II, so ersieht man aus 
den Z iffernw erten in der Tabelle, daß im Falle V 
(vollkom m en undurchlässiger Untergrund) an der 
B auw erksohle w esentlich ungünstigere Druckver
hältn isse  herrschen als im Fall II (gleichmäßig 
durchlässiger U ntergrund), w ogegen der letztere 
w ieder v iel ungünstiger ist als Fall IV (durchläs
siger U ntergrund und Zem enteinspritzungen unter 
dem  w asserseitigen  M auerfuß). Ein Vergleich der 
Fälle  V bis VIII m ite inander zeig t, daß die Bean
spruchung der B auw erksohle auch bei gleicher 
Beschaffenheit des U ntergrundes und des Mauer
körpers innerhalb  w eiter G renzen veränderlich 
ist. Am ungünstig sten  w irk t, w ie zu erwarten, 

die A bdichtung der Luftseite der M auer durch Frostw irkung. Das Eintreten 
des diesem  Falle  en tsprechenden  D ruckzustandes m uß unter allen Um
ständen  durch konstruktive M aßnahm en verh indert w erden. Der Kapillar
druck (Fall VII) hat hingegen e ine günstige  W irkung auf die Standfestigkeits
verhältn isse.

Da die U ntersuchung in g leicher W eise für jeden  Schnitt durch den 
M auerkörper durchgeführt w erden kann, v ersetz t uns das angegebene 
Verfahren in die Lage, m it geringem  Z eitaufw and die Grenzen kennen 
zu lernen, zw ischen denen  die Lage der Drucklinie bei gegebener geo
logischer B augrundbeschaffenheit schw anken kann.

1 Schw arzenbachsperre, G ranit. 2  Neye - Sperre, 
dlckbankige G rauw acken-undT onsch ieter. J U s te r -  
sperre, k lüftiger Schiefer. 4 Ö stersperre , G rau
w acken- und Tonschiefer. 1 m it E inspritzung 
un ter dem w asserseitigen  M auerfuß, 1 b is 3  m it 

Sohlenentw ässerung.

Abb. 7.

Aue Rechte Vorbehalten. Neubau der Oderbrücke in Neusalz.
I. Die E isenbeton - Flutbrücke.
Von ®r.=3ng. Ernst W iesner, Breslau.

Zu den vielen B em ühungen des Reiches, dem  deutschen O sten zu 
helfen und zu erschließen, gehört auch der Ausbau des O derstrom es und 
seiner N ebenflüsse. Zur V erbesserung der V erbindungsw ege der W est- 
Ost-Rlchtung wurden seit 1880 65 Straßen- und E isenbahnbrücken erbaut. 
Trotzdem  blieben noch die Kreise F reystad t und G rünberg  so gut wie 
unberücksichtigt. Die bestehende  H olzbrücke über die O der bei Neusalz 
aus dem Jahre 1870 (Abb. 1) erforderte jährlich etw a 8000 RM U nterhaltungs
kosten und war außerdem  noch ein gefährliches Hem m nis für die Schiff
fahrt, da die nur 10 m breite  K lappbrücke so 
m anches Unglück heraufbeschw oren hatte . So 
versanken 1932 an einem  Tage drei beladene 
Kähne an einem M itteljoch.

eine unverhältn ism äßig  lange Brücke erfordert hä tte . Trasse 2 wurde von 
der O derstrom bauverw altung  w egen der besten  Abflußverhältnisse ver
langt; da aber h ier eine schiefe Brücke nicht zu verm eiden war, einigte 
man sich auf Trasse 3 mit einer G esam tlänge von 306 m.

Bei der beschränkten  A usschreibung auf b re ites ter G rundlage wurden 
folgende U nterlagen ausgegeben  (Abb. 3): für die Schiffahrtöffnung 88  m 
Stützw eite, eine linke F lu tbrücke m it 142 m und  eine rechte Flutbrücke 
m it 70 m G esam tlänge. Die K onstruktionsunterkante  der Stromöffnung

Abb. 1.

Nach vierjährigem  Ringen um die Finanzierung des Baues konnte im 
D ezem ber 1930 an die A usschreibung geschritten  w erden. Nach dem  Lage
plan Abb. 2 w urden drei Vorschläge für die neue B rückenlage genannt.

Die Trasse 1 wurde vom M agistrat Neusalz gefordert, um den V erkehr 
m öglichst nach der S tadtm itte  zu ziehen. G egen diese Lage hatte  die Auf
sichtbehörde Bedenken, da d ieH ochw asserbew egung in d ieser scharfen Kurve

sollte 4 m ü ber höchstem  schiffbaren W asserstand auf 68,12 liegen mit 
einer Linksram pe von 1 :1 8 0  und einer R echtsram pe von 1 :8 6  Steigung. 
14 G esellschaften w aren dazu aufgefordert.

Ein besonderes G ew icht w urde auf d ie G ründungsart der Flutpfeiler 
gelegt, da das G rundw asser freie K ohlensäure bis 224 mg/1 und  Schwefel
säure bis 242,77 mg/1 en th ie lt. Das chem ische G utach ten  b esag te : Das
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linkes Widerlager

v/f^nni(ÿfA
Pritschenpflaster

Granitsteine, - i  T 159.00
''bohlen 12cm st. '
 ^ 57,26

Larssenbohteii 
Prof. I

Prof Ia,
_jt*S7,S2
larssenbohlen 
1 Prof la , O.somlg.

fundamentbeton aus Hochofemement VS

Granit-Pritschenpflaster 
halbe Fuge Bitumen

rd. 5cm Mörtelbett (Bochofemement) V6

A bdichtung der Fundam entsoh le  und W ände sollte  der aus der B ohlen
lage und  hölzernen Spundw änden geb ilde te  Trog mit zw ei Lagen Isolier
pappe ausgekleb t und  eine Ziegelflachschicht un ter der Sohle angeordnet 
w erden.

Da beim  Rammen der hölzernen Spundw ände am linken W iderlager 
sich große H indernisse wie Steine und vor allem  alte E ichen fanden, so 
m ußte zu eisernen Larssenw änden gegriffen w erden, d ie  w ieder ein A us
k leben m it Pappe unm öglich m achten. Abb. 5 zeig t die endgültige Aus
führung, bestehend  aus einem  Pritschenpflaster aus 15 cm dicken, p la tten 
förm igen O ranitste inen m it einem  Fugenverguß im unteren  Teil aus Hoch
ofenzem ent, im oberen Teil aus N aturbitum en.

Nach den in Abb. 4 e ingetragenen B odenschichten w urde die Pfahl
spitze bis Tiefe 53 in den Bereich der Ton- und M ergelsande abgeram m t. 
Die errechnete Tragfähigkeit eines Pfahles von rd. 9 m un ter Fundam ent
soh le  und 38 cm Durchm. be tru g  22 t und w urde beim  Ram m en durch 
die Brixsche Form el mit dreifacher Sicherheit ständig  kontrolliert. Um 
eine größte B odenverdichtung zu erzielen , w urde zuerst d ie eiserne 
Spundw andum schließung eingebracht, dann w urden die Pfähle geram m t. 
Beim M ittelpfeiler 5 (an der linken Strom öffnung von L  =  48 m) w ar die 
B odenverdichtung jedoch so groß gew orden , daß beim  Ram m en der
letz ten  Pfähle die Spundw and aus dem  Schloß sprang und  m it großer 
M ühe w ieder gedichtet w erden konnte. Die Pfahlfläche be träg t bei diesem  
Pfeiler 11,7 °/0 der Fundam entfläche.

D er B ohlenrost m ußte

h e i tc n  d e r  V e rb in d u n g  z w i-

g e s p u i id e te n  B oh len  iiber- I n j  
t r ag en  d ie  L asten  auf d ie

w e g e n  d e r  zu e r w a r te n d e n

der Larssenw and geschah Abb. 6 .

W asser ist w egen  seines hohen 
Säuregehaltes, der zum  Teil auf 
freie K ohlensäure , zum  Teil auf 
H um insäure  zurückzuführen ist, 
und  w egen  eines sehr beacht
lichen G ehaltes an labil g eb unde
nem  Schw efelw asserstoff in hohem  
G rade g ee ig n e t, Z em ent und  Be
ton m it der Zeit anzugreifen und 
zu zerfressen.

Nach D urchprüfung der e in 
gegangenen  U n te rlag en , die zum 
Teil soviel V ersch iedenheiten  auf
w iesen , daß e ine einheitliche Be
u rte ilung  unm öglich war, kam der 
Zw eckverband O derbrücke als 
B auherrin  d azu , e ine  nochm alige 
beschränkte  A usschreibung un ter 
Z ugrundelegung  eines L eistungs
verzeichn isses vorzunehm en.

Das E ndergebnis w ar, daß 
m it d er A usführung b e trau t w ur
d en : d ie B rückenbaufirm a B euchelt 
& Co., G rünberg , für d ie E isenkon
struk tion  von drei Strom öffnungen 
von 8 8  m und 2 X  48 m, sow ie für 
die D ruckluftgründung der be iden  
S trom pfeiler, d ie  E isen b e to n b au 
gesellschaft D ittm ar W olfsohn & 
Co., B reslau, für die F lu tbrücken 
auf G rund ihres S onderangebotes 
von fünf Ö ffnungen je  20 m S tü tz
w eite  für die linke und eine S tü tz
w eite  von 22,5 m für die rechte 
Flu tbrücke.

Das gesam te  B rückenbauw erk 
s te llt  Abb. 4 dar. Bei dem  vor
h andenen  Sand bis L ehm boden und 
dem  stark säu rehaltigen  G ru n d 
w asser h a tte  d ie E isen b e to n b au 
gesellschaft D ittm ar W olfsohn &Co. 
e ine H olzpfah lgründung  m it B oh
lenabdeckung  vorgesch lagen . Zur
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DIE BAUTECHNIK

F a c h sc h rif t  f . d . g e s . B au in g en ieu rw ese n

Querschnitt 1020

Anschluß om 
oberen Kopf

10-20̂ 1020

Abb. 7.

durch Zwischenstück und Keile. Eine N agelung w urde verm ieden. —  
Die W asserhaltung w urde mit Rücksicht auf eine dichte B ohlen
abdeckung durch eine G rundw asserabsenkung vorgenom m en. Es genügten 
vier bis sechs Filterrohre von 100 mm Durchm. je  Pfeiler. Schwierig
keiten  m achte der E rdaushub in der B augrube w egen der freistehenden 
Pfähle, obw ohl diese nach dem  Fortschritt des A ushubes im m er w ieder 
gekürzt w urden (Abb. 6 ).

Die Pfeiler erh ielten  auf W unsch der A ufsichtbehörde eine V erjüngung 
gegen das U nterw asser von 1 ,5%  zur besseren  Eisabfuhr, einen Rund
kopf gegen das O berw asser und einen Spitzkopf gegen das Unterwasser. 
Die Pfeiler sind aus K iesbeton in M ischung 1 : 8  ausgeführt, die Vor
köpfe un ter Zusatz von G ranitschotter i. M. 1 : 6 .

Stem pel u n terstü tz t, um ein unabhängiges Setzen der Krag
arm e bei noch nicht hergeste lltem  E inhängeträger zu ge
w ährleisten . Ferner konnte ein Setzen des Gelenkauflagers 
des E inhängeträgers, das zum Schluß betoniert wird, Risse in 
dem  noch w eichen Beton erzeugen und das Bauwerk ge
fährden. Nach dem B etonieren w urde eine Senkung der 
G elenkste llen  nicht beobach te t, ein Beweis für die Güte 
des L ehrgerüstes.

Auf W unsch der P rovinzialverw altung wurde die Fahr
bahnbreite  von 5,20 auf 6,0 m verg rößert, um einen zwei
spurigen V erkehr der b re itesten  Lastkraftw agen zu sichern. 
Der B erechnung w urden die Regellasten für Brücken I. Klasse 
m it einer 24 tonn igen  Straßenw alze zugrunde gelegt.

Abb. 4 zeig t den  Brückenquerschnitt. Die Anordnung 
zw eier H auptträger m it quadratischer, kreuzw eise bewehrter 
F ahrbahnp la tte  hat sich bei der A usführung gut bewährt. 
Als ungünstigste  B elastung der P la tte  ergab sich das Walzen
vorderrad. Die V erteilungsbreite  des quadratischen Feldes 
von 5 m S tü tzw eite  w urde in jeder Richtung m it %  L =  3,33 m 
angenom m en, dafür w urde nach beiden Stützw eiten mit der 
vollen Last gerechnet. Denn es ist nicht recht einzusehen, 
warum  bei quadratischen , k reuzw eise bew ehrten Platten 
in der Fahrtrichtung nach DIN 1075 § 6  nur ein i + 2 s  
=  0,10 +  2 • 0,17 =  0,44 m angenom m en w erden soll, wobei 

V erteilungseisen als T rageisen der anderen  Richtungen oben und unten 
genügend  vorhanden sind und  b e reits  in den EBV von 1932 bei Einzel
lasten nach § 23 le tz te r A bsatz e ine  w eitgehendere  V erteilung erlaubt ist. 
D ieser § 6  DIN 1075 schließt m. E. solche Fahrbahnplatten  nicht ein und 
m uß für kreuzw eise bew ehrte  B rückenplatten neu  gefaßt werden.

Auf G rund dieser A nnahm e ergab sich nach beiden Richtungen bei 
einem  M om ent von V12 p l2, eine P lattendicke von 25 cm m it 9 RE. 14 mm 
in der Quer- und  10 RE. 14 mm in der Längsrichtung. Die Umhüllungs
kurven der G rößtm om ente  und  Q uerkräfte w urden nach dem  Verfahren 
des V erfasse rs1) berechnet. Abb. 8  u. 9 zeigen die B ew ehrung des 15 m 
langen Einhänge- und  20 m langen A uslegerträgers m it den Konsolen. 
An den G elenkste llen  ist ein durch laufender G elenkbalken angeordnet.

■sä

obere Eisen löge im Stüttenqnerschnitt A-ß

Zu Abb. 8 .

Bügelabstand 28 cm

in der Konsole 
— | 5 Büge! •10,6 schnittig

Um die Schubspannungen an den A uflagern der K onsolen bzw. des Ein
hängeträgers in die h a lbe  H öhe m it S icherheit überführen  zu können, 
sind Ü bergänge mit w aagerechten  Schrägen versehen.

Durch die A nordnung von nur zw ei H auptträgern  ergaben sich
konzentrierte, große A uflagerdrücke, w odurch ausschließlich die An
w endung stäh lerner Lager in Frage kam , da E isenbetonstelzen  zu tief 
unter W asserlinie hätten  an geordnet w erden  m üssen.

B esondere A ufm erksam keit w urde  der A usb ildung  der Fugen ge
w idm et. In Abb. 10 ist die G elenkfugeniso lierung  dargeste llt. Auf be
sonderen W unsch der Bauherrin w urde der 10/10 cm große Falz m it 5 mm 
dicken B leiblech ausg ek le id e t und  an die doppellag ige Pappisolierung
angeschlossen und m it A sphalt ausgegossen . Da auch d ie Fußsteige mit 
einer Lage Pappe isoliert w urden, so ist die B leilage b is an die G eländer
schw elle vorgezogen. E ine ähnliche A usbildung  w eisen die Anschlußfugen 
an den W iderlagern auf. Ü ber den M ittelpfeilern  w u rd en  die Fahrbahn
p latten  aufgeschnitten, um die Z ugbeanspruchungen  der H auptträger nicht 
in jen e  überzu leiten  und  Risse zu verm eiden . Auf d en  F ußste igen  wurden 
die Fugen durch b esonders g eh ärte te  P la tten  überdeck t.

Die A rbeiten  w urden  im Juli 1931 begonnen , und  bis Anfang
D ezem ber w aren die U nterbau ten  fertiggeste llt. T rotz zw eim aliger Unter

Dr. W ie s n e r ,  E infache B erechnungen von S traß en b rü ck en  mittels 
M axim alkurven für Q uerkräfte  und M om ente. Bauing. 1931, H eft 19 u. 20.

Abb. 9.

Die durchlaufenden H auptträger der linken F lutbrücke m it fünf 
Öffnungen zu je  20 m (Abb. 4) w urden m it G erbergelenkbalken versehen, 
da bereits eine Pfeilersenkung von 1 cm das Stützenm om ent um rund 
2 0 %  verk le inerte  und die Feldm om ente  der anschließenden um m ehr als 
1 0 %  vergrößerte. Die A usführung der G elenke verursachte allerdings 
Betonierungsschw ierigkeiten und erforderte sehr stabile G erüstausbildung 
der G elenkpunkte. Abb. 7 zeigt das L ehrgerüst der linken Seite. Die 
G elenkhälften sind durch besonders starke, untereinander nicht verbundene

Schnitt A-ß 
besonders gehärtete Platten

Schnitt C-D 
bewehrter Schüttbeton
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1 M 1"“Asphaltvergulh'

Abb. 10.
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brechung durch H ochw as
ser, w egen des W inters und 
der Finanzierungsschw ierig
keiten w urde der Ü berbau  
erst Mai 1932 begonnen  
und Ende O k tober 1933 
zu Ende geführt. Die Be
lastungsprobe b estä tig t die 
Erfahrung, daß d ie ta tsäch 
lichen D urchbiegungen rd.
60 °/o der e rrechneten  W erte 
sind. Abb. 11 zeig t die 
Ansicht der gesam ten  
Brücke.

Die G esam tkosten  der 122 m langen F lu tbrücke belaufen  sich auf 
rd. 270000 RM. Der B austoffbedarf be tru g  für den Ü berbau 110 t RE. und 
600 m 3 Beton, für die U n terbau ten  900 m 3 Beton.

II. Die Strombrücke.
Von Dipl.-Ing. G eorg u. Karl H en k e , G rünberg,

a) D ie  z w e i  S t r o m p f e i l e r .
Für die G ründung  der be iden  S trom pfeiler sah die A usschreibung 

Druckluftabsenkung vor, w ie sie b e re its  bei früheren  Entw ürfen von der 
Firma Beuchelt & Co. für die h ier vorhandenen  V erhältn isse  als die zweck
mäßigste G ründungsart vorgeschlagen w orden war. Die V orzüge der 
Druckluftgründung haben  sich w ährend de r B auausführung w ieder m ehr
fach bestätigt, besonders als die P feiler tiefer als vorgesehen  gegründet 
werden m ußten, da in d er ursprünglich auf G rund von B ohrungen fest
gesetzten O rdinate ein tragfähiger B augrund noch nicht vorgefunden 
wurde. Die pünktliche Durchführung d er P feilerbau ten  w urde ferner 
ebenfalls durch die A nw endung  der D ruckluftgründung begünstig t, denn 
trotz m ehrfacher H ochw asserw ellen , darun ter einer den höchsten Hoch
wasserstand fast e rre ichenden W elle, brauchte  die B auausführung nicht 
unterbrochen zu w erden, da Ü berflu tungen  von P feilerbau und R üstungen 
nicht eintraten.

Die äußere Form  d er Strom pfeiler ist aus Abb. 12 (linker Strom pfeiler) 
ersichtlich. Die Dicke der Pfeilerschäfte  w ar durch die O derstrom 
verwaltung auf 3,50 m fe stgesetz t w o rd e n ; ihre Länge ergab sich aus der 
Forderung, daß von der A chsebene des H aup tträgers bis zum B eginn des 
Vorkopfes ein Maß von m indestens 1 m zur L astverte ilung  vorhanden  sein 
mußte. Entsprechend den F lu tpfeilern  e rh ie lten  auch die Schäfte d er 
Strompfeiler die auf dem  S trom lin iengrundsatz  beruhende  Tropfenform , 
wodurch ein ruhiger A blauf der W asserström ung erzielt sow ie S tau
wirkungen und K olkbildungen verm ieden bzw . abgeschw ächt w erden 
sollen. Die beiden V orköpfe erh ie lten  als Schutz gegen E isgang und 
andere m echanische Angriffe G ranitverkle idungen.

Die D ruckluftgründung w urde  in üblicher W eise durchgeführt. Für 
den rechten S trom pfeiler w urde w egen  der tiefen  Lage der F lußsohle  die 
Aufhängung des Senkkastens in einem  G erüst von vornherein  vorgesehen, 
während beim  linken Pfeiler zunächst an eine Inselschüttung  gedach t war. 
Mit Rücksicht aber auf e tw aige H ochw ässer, m it denen  im G eb iete  der 
Oder zu allen Jahresze iten  gerechnet w erden m uß, entschloß m an sich 
jedoch auch hier zu einer G erüstaufhängung , was sich später als sehr 
vorteilhaft erwies, da tatsächlich ein  em pfindliches H ochw asser zu einem  
Zeitpunkte eintrat, wo ohne Führung  und  A ufhängung in Spindeln der 
Senkkasten durch den Druck der S tröm ung und  U nterspü lung  gew iß aus 
seiner Lage gebracht w orden wäre.

Die Senkkasten b lieben  auch nach dem  A ufsetzen auf der F lußsoh le  
vorläufig noch eingehängt, bis durch allseitige gleichm äßige F ührung  im 
Boden eine sichere A bsenkung g ew ährle is te t w ar. So ge lang  es, beide 
Pfeiler in gew ohnter W eise in genauer R ichtung abzusenken  und in die 
vorgeschriebene S tellung zu bringen. W ie schon erw ähnt, w urden  die 
Pfeiler etw as tiefer abgesenkt als vo rgesehen , und  zw ar der linke S trom 
pfeiler um 0,86 und  der rech te  S trom pfeiler um 0,83 m. Die B estim m ung 
der endgültigen G ründungsordinate  geschah nicht nu r auf G rund der B e
urteilung der B odenart, sondern vor allem  nach dem  E rgebnis von ßoden- 
druckversuchen, die im S enkkasten  m ittels D ruckw asserpressen  v o r
genommen w urden, w obei an g estreb t w urde, daß in a llen  Ecken des 
Arbeitsraum es m öglichst gleiche E rgebnisse  erzielt w urden. Die G ründungs- 
ordinaten lagen mit 4- 52,17 bzw. 52,14 m üb er NN rd. 7 m un ter der 
Flußsohle. Der U ntergrund  in d ieser Tiefe b e s teh t aus e iner m ergel
haltigen diluvialen Sandschicht, d ie etw a 0,5 m ü ber d er G ründungstiefe 
angeschnitten w urde. Als B odenpressungen  w aren B eanspruchungen von 
¿ =  3,8 kg/cm 2 zugelassen , w ährend  bei den  D ruckproben F estigkeiten  
von 8 bis 9 kg/cm 2 festgeste llt w urden.

Zwecks g leichm äßiger V erteilung der A uflagerkräfte und deren  Ü b er
leitung in den Pfeilerschaft w urde über die ganze Länge des Pfeilerschaftes 
eine 1,40 m h o h e , stark bew ehrte  E isenbetonauflagerbank  angeordnet.

Abb. 11.

D iese w urde berechnet als b iegungsfester Balken auf zwei durch die Auf
lagerkräfte des Ü berbaues dargeste llten  Stützen mit gleichm äßig verte ilter 
Belastung. In diese Bank w urden e ingebaut und mit ihr durch kräftige 
B ügelbew ehrung verbunden  die beiden E isenbetonauflagerquader, die die 
Stahlgußkörper tragen. Für die B erechnung dieser A uflagerbänke sind 
b isher einheitliche N orm en noch nicht aufgeste llt w o rd en 1), und es w erden 
fast bei jedem  Pfeilerbau in gem einsam en Ü berlegungen  m it der Bau
behörde neue  Richtlinien hierfür festgelegt. So wird es m itunter als zu 
w eitgehend  beze ichnet, den U m stand, daß die A uflagerbank auf dem 
Beton des Schaftes fest aufliegt und D urchbiegungen nicht erleiden kann, 
unbeach tet zu lassen und ferner eine d ie ungünstigsten  M om ente ergebende 
gleichm äßige Spannungsverteilung (als Belastung) in der Fuge zwischen 
A uflagerbank und  Pfeilerschaft anzunehm en. Wir haben indessen  ste ts 
m it d iesen A nnahm en gerechnet, die  in den am tlichen Vorschriften be- 
zeichneten zulässigen Spannungen eingehalten  und auch die Schub
sicherungen den Vorschriften gem äß durchgeführt. Die so erhaltene  B e
w ehrung be trug  bei den N eusalzer Pfeilern 87 kg RE. auf 1 m 3 Beton und 
konnte bequem  eingebaut w erden. W enn auch die h ier an gedeu te te  Be
rechnungsw eise gu te  Sicherheiten en thält und praktisch d ie errechneten  
B iegungs- und Schubspannungen nur in A usnahm efällen ein treten , sich 
kaum  aber bei einw andfreier B auausführung einste llen  dürften, so ist 
anderseits zu berücksichtigen, daß die auf diese W eise erm öglichte b au 
liche und statische S icherheit auf verhältn ism äßig  b illigem  W ege zu e r
reichen ist, und man sollte  desw egen  nicht ohne w eiteres h ierauf v er
zichten. Eine derartige A uflagerbank leg t sich als steifer K örper über 
die ganze Länge des Pfeilerschaftes und b iete t die G ew ähr einer g leich
m äßigen Ü bertragung der A uflagerkräfte in den Pfeilerkörper.

Die Festste llung  betonschädlicher B estandteile  im G rundw asser m achte 
auch bei den Strom pfeilern S icherungsm aßnahm en notw endig. Die im 
Schutze des Senkkastenarbeitsraum es eingebaute  P feilersohle w urde daher 
ähnlich w ie bei den F lutpfeilern un ter V erw endung von G ranit-Pritschen
ste inen von 13 cm H öhe hergeste llt. Alle un ter dem W asserspiegel v er
b leibenden  Außenflächen des Pfeilers erhalten  einen Inertolanstrich, außer
dem  w urde ein V orsatzbeton 1 :5  angeordnet. Ferner w urde als B inde

Abb. 12.

x) Vgl. jedoch die 
BE der D eutschen 
R eichsbahn - G ese ll
schaft vom 1 . F e
bruar 1934, S. 73. 
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Abb. 15.

Abb. 13.

Der Pfeilerbau w urde program m gem äß und 
ohne U nterbrechungen durchgeführt. M it dem 
Ramm en der G erüstpfähle für den  rechten Strom 
pfeiler w urde im Jun i 1931 begonnen, die Druck
luftgründung war am 19. Septem ber beendet, und 
am 3. O ktober konnte der fertige Pfeiler der Brückenm ontage zur V er
fügung geste llt w erden (Abb. 13). Die E rbauung des linken Strom pfeilers 
folgte in ihren  einzelnen A bschnitten dem  rechten Pfeiler. H ier war 
die A bsenkung am 6 . N ovem ber beendet, und der fertige Pfeiler konnte 
am 20. N ovem ber 1931 übergeben w erden. —  Die B austelleneinrichtung 
war insofern schw ierig , als eine V erbindungsbrücke zwischen beiden

Abb. 16.

S tützw eite, die von der O derstrom bauverw altung  vorgeschrieben wurde, 
und zw ei Seitenöffnungen von je  47,6 m S tü tzw eite . Es w urde ein 
Parallelträgerfachw erk m it G elenken  für die A usführung gew ählt. Die 
G elenke liegen in der M ittelöffnung 18 m von den M ittelpfeilern  entfernt, 
so daß sich für den e ingehängten  Teil e ine  S tü tzw eite  von 52 m ergibt. 
Die T rägerhöhe b e träg t 6,25 m. Die G elenke sind im O b ergurt der H aupt

m ittel für den unteren  Teil des Pfeilers Hochofenzem ent verw endet. Im 
übrigen w urde in erster Linie die H erstellung eines dichten Betons an
gestrebt, worin schließlich trotz aller an der A ußenhaut angew endeten  
D ichtungsm ittel die w ichtigste M aßnahme gegen das E indringen schädlich 
w irkender Stoffe in den Beton zu erblicken ist. Der Betonkies konnte 
in einer bis dahin im w esentlichen noch nicht erschlossenen G rube in 
der Nähe der Baustelle gew onnen w erden und zeigte befriedigende Sieb
ergebnisse, so daß bis auf die hochbeanspruchte Auflagerbank auf einen 
Splittzusatz verzichtet w urde. Für den Pfeilerschaft w urde ein M ischungs
verhältnis von 1 : 8  gew ählt; der Beton w urde erdfeucht eingebracht und 
gestam pft. Um eine g latte  und besonders w iderstandsfähige Außenfläche 
zu e rh alten , wurde ein plastisch eingebrachter V orsatzbeton 1 : 6  unter 
Beigabe eines geringen Splittzusatzes angeordnet. Das M ischungsverhältnis 
der Auflagerbänke be tru g  1 : 3,5 : 1 mit W b28 =  340 
und das der A uflagerquader 1 : 2 : 1  mit Wb2g 
=  368 kg/cm 2; nur für die A uflagerquader wurde 
hochw ertiger Zem ent verw endet.

Pfeilern nicht hergestellt 
w erden konnte und daher 
getrenn te  Einrichtungen 
auf beiden Ufern getroffen 
w erden m ußten, eine Maß
nahm e, die angesichts der 
verhältnism äßig geringen 
M assen nur ungern in 
Kauf genom m en wurde. 
W ährend beim rechten 
Pfeiler Druckluftstation 
und Betonierungsanlage 

an Land eingerichtet w erden k o n n ten , ließen sich diese Einrichtungen 
beim  linken Pfeiler nur unter Z uhilfenahm e der späteren M ontagerüstung 
für den seitlichen Ü berbau hochw asserfrei in der Nähe des Pfeilers auf
bauen. Die höheren  K osten dieser A nordnung w urden teilweise wieder 
aufgehoben durch die Ersparnis an T ransportw agen. So wurde die Misch
maschine auf einer V erlängerung des A bsenkgerüstes aufgebaut, und die 
Zuschlagstoffe w urden un ter B enutzung des Schleusenkranes unm ittelbar 
aus einer Schute zur M ischm aschine heraufgezogen.

W ie schon e rw äh n t, w urden die Strom pfeiler durch die Abteilung 
Beton- und Tiefbau der Firm a B euchelt & Co. in G rünberg errichtet.

b) D ie  s t ä h l e r n e n  Ü b e r b a u t e n .
Die S trom überbauten  besteh en  aus e iner M ittelöffnung von 88 m

Zu Abb. 14.
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träger angeordnet w orden. Die H auptträger b esteh en  aus St 52, die F ahr
bahn aus St 37. Die H aup tträgeren tfernung  be träg t 8 ,4 m , die Fahrbahn
breite 6  m, dan eb en  liegen Fußw ege von je 1 m Breite. Fahrbahn und 
Fußwege liegen  innerha lb  der H auptträger. Auf W unsch der aus
schreibenden V erw altung  w u rd e , um einen m öglichst freien Blick zu 
haben, auf den oberen  W indverband  verzichte t, so daß die Pfosten mit 
ihren Anschlüssen b iegungssteif ausgeb ildet w erden m ußten (Abb. 14).

Das G ew icht der H aup tträger be träg t rd. 286 t, der Fahrbahn rund 
182 t, des W indverbandes rd. 22 t, des G eländers 14 t, des B esichtigungs
wagens m it Laufbahnen rd. 10 t, zusam m en 514 t. Ein negativer Auf
lagerdruck en ts teh t auch bei ungünstig ster L astste llung  nicht. Jedoch 
mußte, um die v e rlang te  1,3 fache S icherheit zu erreichen, eine V er
ankerung e ingebaut w erd en , die aus e inbeton ierten , m it den  E ndquer
trägern gelenkig  verbundenen  Flacheisenankern  besteh t.

Die Konstruktion w urde im Jah re  1931 in der W erksta tt fertiggestellt, 
jedoch konnte die M ontage in dem selben  Jah re  nicht m ehr zur A us
führung kom m en, da sich in der F inanzierung  Schw ierigkeiten ergaben. 
So begann der Aufbau erst im Juni 1932.

Da die in E isenbeton ausgeführten  F lu töffnungen noch nicht benu tzbar 
waren, m ußten die E isenteile  auf dem  W asserw ege herangebrach t w erden. 
Die Bauteile w urden von G rünberg  m it E isenbahnw agen  nach Neusalz Hafen 
verfrachtet, wo sie in e inen Prahm  von 30 t Tragkraft um geschlagen und 
mit Hilfe eines M otorbootes zur B austelle  geschafft w urden. Der Aufbau 
der Seitenöffnungen geschah auf festen  G erüsten , und zw ar w urde mit 
der rechten Seitenöffnung begonnen . Zum E ntladen  der S tah lbau teile  
aus dem Prahm und  H ochziehen auf die R üstung d ien te  ein Drehkran, 
der am Pfeilerkopf des S trom pfeilers seitlich  von der R üstung aufgeste llt 
war. Die B auteile w urden  in die Achse der Brücke geschw enkt, dort auf 
Loren abgesetzt und  m it Hilfe eines P orta lk ranes e ingebau t. W ährend der 
Zusammenbau der rechten Seitenöffnung vor sich ging, w urde das G erüst 
für die linke Seitenöffnung h e rgerich te t und, nachdem  die rechte S eiten
öffnung aufgebaut war, de r D rehkran am linken Strom pfeiler aufgestellt. 
Sodann wurde die linke Seitenöffnung in derselben  W eise wie die rechte 
zusamm engebaut. Die M ittelöffnung w urde im F reivorbau  zusam m en
gebaut (Abb. 15). D iese Art der A ufstellung w urde gew ählt, da infolge 
der erforderlichen D urchfahrtöffnungen für die Schiffahrt und  der dam it 
verbundenen A nordnung von L eitw erken ein festes G erüst teu re r gew esen 
wäre. W ährend des A ufbaues der linken Seitenöffnung w urde an der 
rechten Hälfte des S trom überbaues gearbe ite t. Zum  Z usam m enbau diente 
ein Auslegerkran, der die E isenteile  unm itte lbar aus dem  Prahm  an O rt 
und Stelle einbaute. Nach V erschrauben jed es Feldes w urde sogleich ab 
genietet. Säm tliche H auptträger w aren in ganzer Länge im W erk aus
gelegt und die N ietlöcher auf vollen D urchm esser aufgerieben. W ährend 
des Freivorbaues w urden die H auptträgerknotenpunkte  laufend e innivelliert, 
und es ergab sich in jedem  B auzustande ste ts seh r gu te  Ü bereinstim m ung 
mit den rechnerisch erm itte lten  W erten. N achdem  der F reivorbau  der 
rechten Hälfte der M ittelöffnung bis kurz vor die M itte ged iehen  war 
und gleichzeitig die linke Seitenöffnung au fgeste llt war, w urde der Auf
baukran auf die linke Seitenöffnung um gesetzt, und es begann in der 
gleichen W eise der F reivorbau  der linken Hälfte der M ittelöffnung (Abb. 16). 
Die Gelenke m ußten  natürlich für den F reivorbau vorübergehend  g e 
schlossen w erden. Dies geschah durch A nordnung von Z uglaschen auf 
den G urtplatten des O bergurtes un ter gleichzeitigem  A nbringen von Druck
platten am U ntergurt. Die Stäbe des M itte lte iles d er H auptträger sow ie 
die Längsträger des m ittleren  Feldes w aren noch nicht auf genaue Länge 
abgeschnitten und w urden nach genauem  Aufm aß zugepaßt. N achdem  
auch diese Stäbe e ingebau t w aren , w urden D ruckw asserpressen in den 
Gelenkpunkten des U ntergurtes e ingebau t und  angepreß t; darauf w urden 
die Zuglaschen im O bergurtgelenk  g e löst und  d ie P ressen  w ieder ein
gelassen. Dam it h a tte  die Brücke die in der B erechnung vorg eseh en e  
Form.

Diese gew ählte  Art des A ufbaues verlief zu r vollen  Z ufriedenheit 
der ausführenden Firm a wie auch der aufsichtführenden B ehörde. Die 
Schiffahrt w ar für keinen A ugenblick b eh in d e rt o der gesperrt, und  der

Aufbau war auch deshalb  bem erkensw ert, weil im Strom gebiete der O der 
bisher der Freivorbau noch nicht angew endet w orden ist. Da sich aber 
diese B auw eise auch un ter den hier gegebenen  V erhältnissen als durchaus 
w irtschaftlich erw iesen hat, ist wohl zu erw arten, daß sie auch bei künftigen 
A usführungen w ieder gew ählt w erden w ird (Abb. 17).

Die Fahrbahn ruht auf einer E isenbetonplatte , die sich über die Längs
träger h inw eg spannt. Sie liegt auf den oberen Flanschen der Längsträger, 
krag t üb er die äußeren  Längsträger um 0,45 cm aus und ist bis un ter 
den inneren Fußw egträger C 8 geführt, der dadurch unm ittelbar auf der 
P la tte  aufliegt, ohne aber diese zu belasten . Bei S tü tzenentfernungen von 
1,40 m ergab sich bei Berücksichtigung elastischer S tü tzensenkungen eine 
P lattendicke von 16 cm m it einer B ew ehrung von 26 kg RE./m 2. Die Platte  
w urde an den  oberen G urtungen der Q uerträger ohne Fuge durchbetoniert 
und erh ielt auch bis auf die U nterbrechung durch die G erbergelenke des 
H auptsystem s keine w eiteren  Fugen, w eil dam it gerechnet w urde, daß 
die E isenbetonplatte  durch die darüberliegende Isolierung und F ahrbahn
befestigung  vor T em peratureinflüssen genügend  geschützt und im übrigen 
elastisch g enug  ist, um sich den sonstigen B ew egungen der stählernen 
Ü berbau ten  anzupassen.

Als Isolierung w urde doppellagige R uberoidpappe, 30 kg/20 m 2 schwer, 
verw endet. Als Fahrbahnbefestigung wurde bauseitig  G ranitkleinpflaster 
von 8 cm H öhe verlegt. Die Fahrbahn  ist seitlich  beg renz t von G ranit
bordste inen, in A bständen von 30 m w urden E ntw ässerungseinrichtungen 
eingebau t. Die Fußw ege b estehen  aus 8  cm hohen  W erksteinplatten , 
die das G rünberger K unststeinw erk K intzel anfertigte und in Breiten von 
rd. 80 cm anlieferte. Die A bnutzungsschicht dieser P la tten  b ildet eine 
unm itte lbar auf den U nterbeton aufgebrachte Estrichschicht aus 1 Teil 
Z em ent und 2 Teilen G ranitgrus.

Die H erstellung  der Fahrbahnplatte  und das V erlegen der F ußw eg
p la tten  geschah, wie eingangs erw ähnt, w ieder durch die A bteilung Beton- 
und Tiefbau der Firm a B euchelt & Co., die die hierfür erforderliche Bau
stelleneinrichtung nach B eendigung des P feilerbaues an der B austelle  b e 
lassen ha tte . M it den A rbeiten an der E isenbetonpla tte  w urde schon 
w ährend des A ufbaues der Stahlkonstruktionen en tsprechend seinem  Fort
schritt begonnen. Selbstverständlich m ußte m it Rücksicht auf den Frei
vorbau  der Strom öffnung darauf geachtet w erden, daß beide Seitenöffnungen 
durch die E isenbetonpla tten  gleichm äßig  b e laste t w urden.

Die M ontagearbeiten  ohne G erüstbau dauerten  von Juli b is O ktober 
1932, also 16 W ochen, wovon acht W ochen auf den Freivorbau der S trom 
öffnung entfielen. Für die H erstellung der Fahrbahnplatte  einschließlich 
der Iso lierung und der Schutzschicht w urden neun  W ochen gebraucht. 
Im A nschluß an die A rbeiten  der Firm a B euchelt & Co. ließ die Bau
herrschaft noch das Pflaster verlegen, und am 12. D ezem ber 1932 w urde 
die Brücke in A nw esenheit des dam aligen O berpräsiden ten  G rafen D e g e n 
f e ld  dem  V erkehr übergeben.

Die Versickerung des Hachinger Baches bei München.
Die engere und w eitere  U m gebung  der S tad t M ünchen b esitz t zah l

reiche Bachläufe. E iner der bekannteren  ist der H achinger Bach im Süd
osten der Stadt. Er entspringt in der G egend  des rd. 15 km vom  M itte l
punkte der Stadt M ünchen en tfern ten  O rtes D eisenhofen und  läuft von 
hier in der natürlichen G efällinie des G eländes ü ber die O rte  O b er
haching, U nterhaching und U n terb iberg  nach N orden, um  dann be i dem  
im Jahre 1930 e ingem eindeten  V orort Perlach (s. A bb. 1 u. 2) das G eb ie t 
der Stadt M ünchen zu erreichen. Der H achinger Bach hat e ine  m erk 
würdige Eigenschaft. Er versickert zw ischen den O rtschaften  Perlach  und 
Berg am Laim w ieder vo llständ ig  in den  E rdboden. Ü ber d ie geolog ischen  
Verhältnisse, die diese e igenartige  E rscheinung erk lären , hat sich ein

Sachverständiger (O berlehrer Joseph  H ö r w ic h  in Berg am Laim bei 
M ünchen) fo lgenderm aßen g eäu ß ert:

G egen Ende der letz ten  E iszeit, vor etw a 20000 Jah ren , b re itete  
sich vom  A lpenrande bei Kochel ü ber Penzberg, Königsdorf, Ascholding- 
Schäftlarn und A scholding-D eining ein w eites S eengelände, der Isarsee, 
aus (Abb. 1). Sein W asser w urde außer durch die N iedersch läge von 
dem  bis in die Alpen b ereits  zurückgeschm olzenen „Isarvorland
g le tsch er“ gespeist. Das N ordende des Isarsees w ar durch den von K lein
dingharting  südlich b is ü ber N eufahrn h inaus re ichenden  H öhenzug, der 
fast 90 m ü b e r den Seesp iegel em porragte, in zw ei langgestreck te  B uchten 
g ete ilt. Die größere w estliche Bucht fü llte  das ebene  G elände zw ischen 
G elting  (W olfratshausen) und Schäftlarn (Pupplinger Au). Ihr Abfluß

Abb. 17.
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war die junge Isar. Der k leineren östlichen Bucht entström te ein Fluß, 
der den W asserreichtum  jener Isar zwar nicht besaß, im m erhin aber die 
Kraft hatte , zw ischen K leindingharting (Deininger W eiher) und U nter
haching nicht nur m ächtige M oränen, sondern auch sehr harte  Nagel- 
fluhe von m ehr als 20 m M ächtigkeit zu durchnagen. Dadurch schuf 
er das an landschaftlichen Reizen so reiche G leisental und dessen nörd
liche Fortsetzung, das H achinger Tal. Der Isaarsee ist längst ab 
geflossen. W eite Hochm oore, sogenannte Filze und kleinere Schotter
felder nehm en das einstige Seebecken ein. Das G leisental ist ein 
Trockental gew orden. Im Hachinger Tal bei Deisenhofen schneidet der 
O sthang des Tales den G rundw asserstrom  bis Potzham  in einer Länge 
von 3,5 km an. D ieser ist, w ie in der M ünchener Schotterebene über
haupt, getragen von den  Feinsanden und Letten des Flinzes. Das 
G rundw asser en tström t von Deisenhofen bis Furth  in zahlreichen 
Q uellen  der den Flinz überlagernden Nagelfluhe und von Furth  bis 
Potzham  jüngeren, lockeren, eiszeitlichen Schottern. Alle diese Q uellen 
verein igen sich zu einem  reizvollen m alerischen Bach, dem  Hachinger 
Bach. Zw ischen Furth und Potzham  führt er in dem  etwa 4 m breiten 
Rinnsal seine größte W asserm enge. M essungen in früheren Jahren  er
gaben h ier 0,34 bis 0,40 m 3/sek. Die Q uellen liegen vom U rsprung bis 
Potzham  über dem  Bachspiegel. Von Potzham  bis Taufkirchen b ehält 
der Bach seine W asserm enge. Bach- und G rundw asserspiegel liegen 
h ier im allgem einen in gleicher Höhe. Nun aber beg inn t zunächst ein 
m äßiges und dann unm ittelbar südlich von Unterhaching ein jähes 
Fallen des Flinzes. Die ihn überlagernde durchlässige Schotterdecke 
gew innt eine fast dreifache M ächtigkeit. Der Grundw asserstrom  stürzt 
h ier nach Art einer Strom schnelle in die Tiefe. Der H achinger Bach, 
dessen  Rinnsal auf der Schotteroberfläche liegt, verliert dadurch fast 
d ie H älfte seines W assers. Von U nterbiberg  abw ärts bleibt die 
W asserm enge des Baches gleich, da hier die D urchlässigkeit des 
Schotters und dam it jene des B achbettes durch V erschlam m ung und 
durch künstliche Stützung des W assers sehr verringert ist; denn die 
O rte U nterbiberg und Perlach, besonders die zahlreichen G ärtnereien, 
hatten  an der E rhaltung des Baches, der nicht nur das Landschaftsbild 
liebensw ürdig belebt, sondern auch seit alters Gieß-, Wasch- und 
Schw em m w asser liefert, ein Interesse.

Mit zunehm ender Besiedlung des B achgebietes w urde der W asserlauf 
m ehr und m ehr verschm utzt. Die natürlichen V ersickerungsstellen v er
schlam m ten und rückten m ehr gegen Berg am Laim hin. Die U m gebung 
der V ersickerungsstellen w urde häufig überschw em m t. Schon vor etwa 
20 Jahren  standen  bei gefrorenem  Erdreich w eite Flächen bis nach Berg 
am Laim hinein zeitw eise un ter W asser.

Der bayerische Staat, der E igentüm er des Bachlaufes, schloß im 
Jahre  1915 die Anlieger zu einer „W assergenossenschaft zur Instand
haltung  des Hachinger Baches an seiner V ersickerungsste lle“ zusam m en. 
Die G enossenschaft erbaute m it Hilfe von Zuschüssen aus öffentlichen 
M itteln nach den Entwürfen des Straßen- und F lußbauam tes M ünchen 
zwischen Perlach und Berg am Laim eine besondere V ersickerungsanlage 
(vgl. Abb. 1 bis 3). Aber auch diese Anlage verschlam m te allm ählich w egen 
der im m er noch ste igenden V erunreinigung des Baches. Schon früher 
h atte  man verschiedene V erbesserungen vorgenom m en, die aber im m er 
nur Abhilfe auf kurze Dauer brachten, so daß sich die Ü berschw em m ungen 
w ieder häuften. Die anliegenden kleinen G rundbesitzer waren vielfach 
nicht in der Lage, die Kosten der Instandhaltung der V ersickerungsanlage 
mit aufzubringen, und die Stadt M ünchen m ußte w iederholt helfend ein- 
greifen.

Mit der E ingem eindung von Perlach kam  die V ersickerungsstelle in 
das G ebiet der Stadt M ünchen. Das städtische T iefbauam t arbeite te  im 
B enehm en mit dem  Straßen- und Flußbauam t M ünchen und dem  Kultur-

am Laim
bauam t Entwürfe für die 
Beseitigung der Über
schwem m ungsgefahr aus, 
die folgendes Ergebnis hat
ten : Die ursprünglich er
w ogene teilw eise Ablei
tung des Baches in das 
städtische Kanalnetz kam 
nicht m ehr in Frage, da das 
kalte Bachwasser für die 
Schlam m behandlung und

bhanneskirchei

Abb. 1. Schem atische 
D arstellung für das U rsprungs
gebiet des H achinger Baches 

bei M ünchen.

G asgew innung in der se it 1926 bestehenden  städtischen Abwasserkläranlage 
G roßlappen von N achteil gew esen  w äre. E ine A bleitung des Baches durch 
die Stadt zur Isar w äre zu kostspielig  gew esen . Auch seine A bleitung in die 
sehr große K iesgrube der R eichseisenbahn südlich  von Perlach war nicht 
m öglich, weil d iese  G rube noch anderw eitig  benutz t wird. Eine Über
leitung  des Baches zur Isar südlich von Perlach kam w egen der großen Kosten 
nicht in Frage, obw ohl dam it eine kleine W asserkraft am Einsturz zur Isar 
zeitw eise hätte  be trieben  w erden können. Die Absicht der östlich von 
Berg am Laim ge legenen , dam als noch selbständ igen , jetz t ebenfalls nach 
M ünchen e ingem eindeten  G em einde T rudering, den  Bach nach Osten zur 
B ew ässerung ihrer G rundstücke abzu le iten , konnte aus verschiedenen 
G ründen nicht durchgeführt w erden. B esonders w ehrten  sich auch die 
Anlieger der V ersickerungsstelle dagegen, daß der Bach abgeleitet wurde; 
sie w ollten nur Schutz vor Ü berschw em m ung, ab er im übrigen sollte der 
Bach in seinem  bisherigen Bett verb le iben . Die D urchleitung des Baches 
in einem  offenen G raben durch Berg am Laim w ar w egen G rundstück
schw ierigkeiten nicht ausführbar. D iese Lösung h ä tte  auch den Nachteil

.  .

Abb. 3. Ehem alige V ersitzstelle  des H achinger-B aches 
bei Berg am Laim, nunm ehr E inm ündungsstelle  in das A bleitungsrohr 

zum H üllgraben und Eisablaß.

A bb. 5. A bzw eigung des V erb indungsgrabens 
zum Abfanggraben der „M ittleren Isar A G “ vom  H üllgraben 

bei Johanneskirchen.
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Abb. 4. E inm ündung der A bleitungsrohre in den H üllgraben.

gehabt, daß der Bach, w enn m an ihn h in ter den  G rundstücken durch die 
Gärten geführt h ä tte , zw eifellos e iner w eite ren  starken V erschm utzung 
ausgesetzt gew esen w äre. Es verb lieb  som it als einzige L ösung nur die 
Ableitung des Baches in den östlich von Daglfing liegenden  sogenannten 
.H üllgraben“ (vgl. Abb. 2). D ieser w ird aus dem  G rundw asser gespeist 
und zieht von Baum kirchen ü b e r Zam dorf in das m oosige G elände  östlich 
von Johanneskirchen, um schließlich in die M oosbäche, die un ter dem  
Werkkanal und den Fischteichen der „M ittleren Isa r“ h indurch zum  See
bach bei Ism aning geführt sind, einzum ünden . In ihm tritt verm utlich 
ohnehin ein Teil des versickernden  Bachw assers w ieder zu Tage. Es war 
also ein V erbindungskanal zw ischen der V ersickerungsstelle  südlich von 
Berg am Laim und  dem  Beginn des H üllg rabens nördlich der E isenbahn
anlagen bei Baum kirchen zu schaffen (Abb. 2 u. 4). Ferner w ar auf W unsch 
einer beteilig ten  W assergenossenschaft ein neuer G raben  östlich von 
Johanneskirchen vom H üllgraben zum  D ornachbach vorzusehen und von 
letzterem eine V erbindung (Abb. 5) zu dem  großen A bfanggraben der 
„Mittleren Isar“, der das G rundw asser d er ganzen G egend  sam m elt, h er
zustellen.

Um w eitere Ü berschw em m ungen w ährend de r Zeit b is zum  Abschluß 
der erforderlichen um fangreichen V erhandlungen m it den  be te ilig ten  Be
hörden, G enossenschaften und A ngrenzern  und bis zur E rled igung  der 
G runderwerbungen zu verm eid en , w urde zunächst ein behelfm äßiger, 
300 m langer A bleitungsgraben vom  H achinger Bach in eine K iesgrube 
östlich von Perlach als N otm aßnahm e auf A nordnung der W asserpolizei
behörde erstellt (Abb. 2 u 6 ). Die A rbeiten  w urden im Spätherbst 1932 
ausgeführt.

Die bisherige V ersickerungsanlage, d ie auch künftig bei E isgefahr in 
Betrieb bleibt, w urde instandgesetzt. Bei einem  E isstoß im Januar 1934 
zeigte sich, daß das Eis bei dem V ersickerungsw erk ü ber die Schwelle 
des Überlaufes nicht abfloß u nd  ein sta rker Rückstau entstand. Die 
Schwelle des Ü berlaufgerinnes w urde daher bis zur Sohle des H achinger 
Baches vertieft und am Ü berlaufgerinne eine  Schleuse e ingebau t (Abb. 3). 
Die 2,3 km lange, aus 0,50 bis 0,70 m w eiten  Z em entrohren  besteh en d e  
Rohrleitung geh t von de r V ersickerungsste lle  aus über künftige G rün
flächen nach Norden bis zu den E isenbahnanlagen , die te ils  durch einen 
Tunnelbau, teils m it Hilfe b e s teh en d er R ohrdurchlässe g ek reuzt w urden. 
Dabei wurde die M öglichkeit, das Bachw asser zu  sonstigen Zwecken, 
z. B. zur Beschickung von Z ierw asserflächen, zu v erw enden , gew ahrt.

Abb. 6 . Behelfm äßige V ersickerungsanlage des H achinger Baches 
in eine K iesgrube bei Perlach.

Vermischtes.
G eheim rat S r .^ itß . elK- J. K lein 65 Jahre a lt. D er langjährige 

General-Direktor, seit 1930 A ufsichtsratsvorsitzender d er K lein, Schanzlin 
& Becker AG, Frankenthal, G eheim er K om m erzienrat $r.=¡3ng. efjr. J a k o b  
K le in , beging am 3. Juli seinen 65. G eburtstag . Seine  L ebensarbeit galt 
nicht nur der Entw icklung seines W erkes, das er mit e iner B elegschaft 
von 300 Mann übernahm , das aber heu te  1300 M ann beschäftigt, sondern 
ebensosehr der Förderung der gesam ten  deu tschen  Industrie, für deren  
Belange er sich im In- und A uslande ste ts erfo lgreich  e in g ese tz t hat. 
Die Technische Hochschule K arlsruhe verlieh ihm w egen se iner erfo lg
reichen B em ühungen um die Entw icklung des Pum pen-, K om pressoren- 
und A rm aturenbaues die W ürde e ines D okto r-Ingen ieu rs ehrenhalber. 
Die Spitzenorganisationen der deutschen W irtschaft legen W ert auf seine 
Mitarbeit, und seine T ätigkeit in d iesen  G esellschaften  zeug t von der 
Richtigkeit der von ihm vertre tenen  G rundsätze auch in der G egenw art.

Instandsetzung e in es  en g lisch en  T u n n els. Die S tad t W hitehaven 
im nordenglischen Seengebiet erh ie lt schon in den Jah ren  1844 und  1845 
von Süden und von Norden her E isenbahnanschluß, b e id e  E isenbahnen

standen  aber zunächst nicht in V erbindung m iteinander. Erst einige Jahre 
später w urden  die beiden  stum pf endigenden E isenbahnen  durch einen
1206,5 m langen Tunnel verbunden. Der Tunnel w urde m it an O rt und 
Stelle  gew onnenem  Sandstein und m it Z iegeln ausgem auert, aber nach 
80 Jah re  dauernder B enutzung hat diese A usm auerung un ter dem  Loko- 
m otivrauch und sonstigen schädlichen Einflüssen so gelitten , daß man im 
Jahre  1932 an ihre E rneuerung herangehen  m ußte. Da der Tunnel ein
gleisig  ist und der B etrieb nicht gestö rt w erden darf, ist die A usführung 
d ieser A rbeiten außerordentlich  schwierig. Es kann da, wo sow ohl das 
Scheitelgew ölbe w ie die Seitenw ände erneuert w erden m üssen, nur 
zw ischen 12 und 4 h 30 min nachts g earbe ite t w erden. Beim Bau des 
T unnels hat m an sich, w ie Engng. 1934 vom  13. A pril1) berichtet, nicht die 
M ühe gegeben , durch die ganze Länge des T unnels einen regelm äßigen 
Q uerschnitt durchzuführen, und m öglicherw eise sind auch im Laufe der 
Jahre  V erdrückungen vorgekom m en; diese Schönheitsfehler so llen  nunm ehr 
auch b ese itig t w erden.

i) S. a. Railw. Gaz. 1934 vom  6 . April.

N ördlich der Bahn endet die Leitung in dem  bestehenden  H üllgraben 
(Abb. 4). Des w eiteren  w urde ein neuer, 850 m langer V erbindungsgraben 
zum  Dornachbach und dessen V erbindung mit dem A bfanggraben der 
„M ittleren Isar“ erforderlich. Das A bsturzbauw erk bei der E inm ündung 
in den Abfanggraben 
(A bb.7) s te llte  die „M itt
lere Isar A G “ selbst her.
Die A rbeiten für die 
endgültige A bleitung 
sind in der Zeit vom  
Juni bis D ezem ber 1933 
ausgeführt worden. Ins
gesam t fielen etw a 7200 
Tagschichten a n , dar
un ter rd. 6500 Erw erbs
losen- und W ohlfahrts

arbeitertagschichten .
Die Kosten des U nter
nehm ens betrugen  rd.
150000 RM; hiervon 
w urden im Rahmen 
der A rbeitbeschaffungs
program m e durch die 
D eutsche Rentenbank- 
K reditanstalt 112 000 RM 
als D arlehn zur V er
fügung g este llt.

Die A rbeiten w ur
den ausgeführt durch das 
T iefbauam t der Stadt 
M ünchen , A bteilung 
Kanalisation (V orstand:
O berbaurat S te c h e r ) .
Die B auleitung lag in 
den H änden des O ber
baurats L ö sch . An den V orverhandlungen w aren das städtische G rund
stücksreferat, das Bezirkspolizeireferat und die A bteilung für W asser- und  
B rückenbau (O berbaurat Ö lb a u m )  beteiligt. G.

Abb. 7. E inm ündungsbauw erk 
des V erbindungsgrabens in den Abfanggraben 

der „M ittleren Isar A G .“
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Abb. 1.

Die A rbeiten w erden in Abschnitten von etwa 2,5 m Länge aus
geführt. Dem Tunnelquerschnitt entsprechend gebogene A ltschienen mit 
h in ter ihnen eingeschobenen V erzughölzern stü tzen das Tunnelm auerw erk 
w ährend des A bbruches (Abb. 1). Die Arbeit des Abbrechens beginnt mit 
dem  A btragen des Scheitelgew ölbes (Abb. 2), was bei der beschränkten 
A rbeitszeit etwa drei W ochen dauert. Ein zw eiter A rbeitertrupp, etw as 
stärker als der erste, bricht dann das seitliche M auerw erk ab (Abb. 3), was 
ungefähr ebensoviel Zeit in Anspruch nimmt. Das h in ter der A us
m auerung liegende G ebirge muß dabei sorgfältig abgestü tzt w erden. Auf 
d iese  A rbeitstrupps folgen die M aurer, die die A uskleidung mit Ziegeln 
w iederherstellen . D iese A rbeit dauert w iederum  drei W ochen. Es sind 
v ier Sätze von Schienenbogen für die Auszim m erung vorhanden; drei 
dienen für die drei vorstehend angedeuteten , an drei verschiedenen 
S tellen gleichzeitig vorgenom m enen A bschnitte der Arbeit, die ohne 
S tillstand aufeinanderfolgen, der vierte muß vorhanden sein, weil die 
A uszim m erung nicht unm ittelbar nach Beendigung der M aurerarbeiten ab
gebrochen w erden kann. Auf diese Art ist es möglich, die drei A rbeiter
trupps dauernd zu beschäftigen. Das V ersetzen der A uszim m erung wird 
am Sonntag vorgenom m en, wo der E isenbahnbetrieb  ruht. Die Abbruch
arbeiten w erden von B ergleuten ausgeführt. Die Arbeiten w erden bis 
in das Jah r 1936 dauern. Wkk.

B itum en -S p ritzm asch in e  für ununterbrochenen B etrieb . Um
Straßenbauarbeiten  in großem  Ausm aße nach dem W arm- und Kaltverfahren 
ausführen zu können, ist von Henschel & Sohn AG eine selbstfahrende 
B itum en-Spritzm aschine (s. Abb.) entw ickelt worden, die an einem  Tage

bis 16 000 kg B itum en verarbeiten  kann und durch einen 6 -PS-DKW-Motor 
angetrieben wird. Die beiden Kessel haben einen Inhalt von je 350 1. 
W ird mit dem einen Kessel gespritzt, so wird der andere gefüllt und 
um gekehrt, so daß das Ausspritzen des B itum ens nicht unterbrochen zu 
w erden braucht. Da der Faßaufzug hinten liegt, kann auch w ährend des 
H ochbringens eines Fasses w eiter gefahren w erden, und es tritt keine 
gegenseitige  B ehinderung in der B edienung der M aschine ein. Die beiden 
K essel sind gegen W ärm everlust isoliert, so daß beim  Arbeiten nach dem 
W arm verfahren der Inhalt auch bei küh ler W itterung m ehrere S tunden 
heiß b le ib t. E ine E inrichtung zum Anw ärm en verh indert das V erkleben der 
H äh n e  und das Verdicken des heißen B itum ens in den Rohren. D ieSchläuche 
und  D üsenrohre w erden durch angew ärm te P reßluft gerein ig t. R.—

Abb. 3.

Patentschau.
Stützung und V erstärkung b esteh en d er  G ew ölb ereih en . (Kl. 19d, 

Nr. 573 506 vom 3. 12. 1929 von $r.=3ng. elpr. H e i n r ic h  S p a n g e n b e r g
in M ünchen.) Um das statische Z usam m enw irken zwischen altem und
neuem  Bauwerk zu erreichen, w erden in d ie einzelnen Öffnungen der 
b estehenden  Bogenreihe in sich geschlossene E isenbetonrahm en verbandlos 
eingebaut, die sich gegenseitig  seitlich abstü tzen . Die Übertragung der 
über den Ö ffnungen liegenden Lasten auf das neue Bauwerk wird durch

Durchschneiden der alten Ge
w ö lb e , und zwar in der Nähe
der Kämpfer, herbeigeführt. In 
die e inzelnen , durch Pfeiler a 
und G ew ölbe b begrenzten Öff
nungen sind E isenbetonrahm en 
c d, c e e ingebaut, deren obere 
Riegel d  bogenförm ig, deren 
un tere  Riegel ¿g erade  ausgebildet 
sind. Die Rahm en liegen an den 
K äm pferpunkten  des oberen 

Riegels d  m it Stützflächen /  an den Pfeilern a an. Durch Schnittfugen g  
des alten G ew ölbes b w ird die L astübernahm e auf die Eisenbetonrahm en 
erreicht, die als Träger einer B ehelfbrücke h  d ienen, die durch vorüber
gehende Auflager i  gegen  die V erstärkung  ab g estü tz t ist. Die Über
tragung  des Druckes von Rahm en zu Rahm en läßt sich auch durch 
D ruckstreben erzielen, die in die a lten  Pfeiler zw ischen den Stützflächen 
e ingebaut w erden.

M etallschuh für Schraub en pfäh le  aus b ew eh rtem  B eton. (KL 84c, 
Nr. 570 550 vom 29. 11. 1928 von G u s t a v e  G r im a u d  in Bouille-Cour- 
dault par Q uelm es, V endee, Frankreich.) D er Schuh, der die Bohrspitze 
der bew ehrten  B etonschraube b ildet, b e s teh t aus einem  oder zwei Stücken 
und wird, falls er einteilig  ist, aus einem  H ohlkegel 1 geb ildet, der im 
Innern A ussteifungen 2  träg t und außen durch eine kegelige Fläche 
begrenzt ist. Die G rundfläche d ieses D rehungskörpers n im m t Eisen 3  auf, 
die seine V erbindung m it der B ew ehrung des B etonpfahls gestatten . Auf

Abb. 1 .

der Fläche des Schuhes sind F lügel 4 m it schraubenförm iger Oberfläche 
angeordnet, die die Spitze 5  freilassen, in deren  W andung Öffnungen 6 
angebracht sind, durch die das W asser u n m itte lb a r in die W ühlgrube des 
Schuhes gelangt. Die Spitze des aus zwei S tücken b esteh en d en  Schuhes 
(Abb. 4) ist durch eine Ebene abgestum pft, die ungefähr durch die unteren 
Ränder der Schraubenflügel h indurchgeht. Die m ittlere  Öffnung 7 ist 
gekerbt, um eine axial angeordnete  Röhre 8  aufzunehm en, die einen 
Bohrer 9  trägt, in dessen  W and die Löcher zum  Einführen des Druckwassers 
in die B ohrgrube angebracht sind.

I N H A L T :  B eanspruchung von G ew lch tstaum auern  durch  das s trö m en d e  S ickerw asser. — 
N eubau d e r O derb rücke ln N eusalz. — Die V ersickerung des H ach inger Baches bei M ünchen. — 
V e r m i s c h t e s :  Q ehelm rat £>r.s^nfl. efyr. J. Klein 65 Jah re  alt. — In sta n d se tz u n g  e ines englischen 
T unnels. — Bitum en - Spritzm aschine für u n u n terb rochenen  B etrieb. — P a t e n t s c h a u .

S chriftle itung: A. L a s k u s ,  Geh. R egierungsrat, B e rlin -F ried en au . 
Verlag von W ilhelm  E rnst & Sohn, Berlin.
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