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Volle Strebenmauer und Pfeiler-Strebenmauer.
Von Regierungs- und Baurat a. D. PAUL ZIEGLER, Clausthal.
Alle Rechte vorbehalten. ’

Die konstruktive und rechnerische Aufgabe des Tal-
sperrenbaues besteht wohl darin: Die von der wasser-
seitigen Begrenzung unabhingige, wagrechte Wasserlast so
auf den Baugrund zu tbertragen, dass die Dichtigkeit und
Standsicherheit gewahrt und letztgenannte méglichst auch
nachzuweisen ist. ;

Fir die Rechnung wird der hdchste Mauerquerschnitt
von der Tiefe 1 m (senkrecht zur Bildebene) zu Grunde
gelegt. Die Hohe # wird oben vom hochsten Stauspiegel,
unten von der ungefshren Linie der Felsoberfliche be-
grenzt, weil unterhalb des Gelidndeprofils eine statische
Einwirkung des wagrechten Wasserdrucks auf eine voll in
den Felsen eingelassene Mauer nicht mehr vorhanden bezw.
ohne Einfluss ist.

Schon die #ltesten Berechnungsversuche fassen den
Sperrmauerquerschnitt als eine Konsole auf, deren Um-
kannten um die luftseitige Spitze durch das entgegendre-
hende Gewichtsmoment verhindert wird. Es wurde weder
darauf Riicksicht genommen, dass beim wirklichen Eintritt
dieses Gleichgewichtszustandes der Drehpunkt zerstort und
verlegt wird, noch dass beim Anheben der Mauer wasser-
seitig Undichtigkeiten, Sohlendriicke und vor allen Dingen
wagrechte, weitere Zerstérungen einleitende Verschiebungen
entstehen miissen.

Wohl aber hat man das richtige Gefiihl gehabt, dass
man durch eine Grundrisskrimmung der Mauer den Dreh-
punkt des Wasserkraftmoments je nach dem Zusammenhalt
des Mauerkdrpers und dem Mass der Krimmung hoher
und auch talabwérts schiebt. Es wird also einerseits der
Hebelarm des Umsttirzmomentes verkirzt und andererseits
der Hebelarm des Standfshigkeitsmoments vergrossert.
Dies scheint umso wichtiger, als die Schlusskraft simtlicher
Wasserdriicke, bezogen auf das Gesamtbauwerk, hoher an-
greift als die Schlusskraft des Wasserdrucks auf den héchsten
Querschnitt. Ferner wirkt der Widerstand der Talbhinge
gegen die Forminderungen der Mauer, auf welche Bean-
spruchungen diese auch zuriickzufiithren sein mogen, viel
glinstiger bei einer gewdlbten Mauer in deren Lingsaxe,
als senkrecht dazu wie bei der geraden Mauer. Dieses
Druckverhiltnis ist auch mit Ricksicht auf den dichten
Schluss der Griindungsfuge an den Talhingen besonders
wiinschenswert, da dort die Auflast der schweren hohen
Querschnitte fehlt, —

Die noch jetzt iibliche Berechnungsweise, von fran-
zosischen Ingenieuren in der Mitte vorigen Jahrhunderts
eingefiihrt (Graeff, Annales des Ponts et Chaussées, 1866 II)
gleicht jener fiir eine axial und durch Biegungsmomente
(exzentrisch) belastete Saule und hat die Ermittlung der
senkrechten Widerstdnde einer wagrechten Fuge zum Ziele.

Es soll davon abgesehen werden, dass der Lings-
zusammenhang der Mauer einen ihrer Hohe entsprechenden
Biegungsausschlag der einzelnen Querschnitte (vergl. Ziegler,
Der Talsperrenbau, Bd. II, S. 18, Abb. 11) und damit die
rechnungsmissig angenommenen Forminderungen und
Spannungen von vornherein verhindert und dass ferner
eine Biegungsaxe des Gesamtbauwerks zusammenfallend mit
der Verbindungslinie der Grundfugenmitten undenkbar ist.

Aber auch gegen die Berechnung des durch zwei senk-
rechte gleichlaufende Ebenen im Abstand 1 berechneten
Mauerstiicks erheben sich Bedenken: Die Biegung setzt die
Inanspruchnahme der Gesamtkorpers zum Widerstand gegen
die Angriffskrafte voraus, d. h.: Es muss die Schlusskraft

im Verhiltnis zur Form, zur Lage und zum Auflager des
Korpers einen ausreichenden Hebelarm besitzen (Abmes-
sungen des Korpers in der Biegungsrichtung gering, z. B.
wagrecht beanspruchte Siule) und im Verbiltnis zur Ela-
stizitdt intensiv genug sein. Der ibliche Sperrmauerquer-
schnitt 6 > 2/3 & entspricht diesen Bedingungen nicht,
denn der Hebelarm der Angriffskraft /Z ist nur halb so
gross als die Griindungsfuge, namlich %/3. Die Elastizitat
des Baustoffes ist unsicher und ungesetzméssig. Die schlanke,
konsolartige Form des Mauerquerschnitts tauscht dariiber
hinweg, dass die Angriffskraft auf einen Ko&rper wirkt,
dessen Hohe im Verhiltnis zur Breite gering ist (Abb. 1).

Dass es eine Grenze fiir die Moglichkeit der Bie-
gungsbeanspruchung geben muss, erhellt daraus, dass die
wagrechten Krifte dunerhalb der iiblichen Querschnitte
restlos auf den Baugrund ibertragen werden; das ist ja
der Zweck des Bauwerks. Zweifellos geschieht die Ueber-
tragung von /7 auch schon auf der wasserseitigen Hailfte
der wagrechten Fuge. Es vermindert sich dadurch nicht
nur das in Bezug auf M/ linksdrehende Moment, sondern
es entsteht auch ein rechtsdrehendes Moment der unter-
halb M tibertragenen Kraft (Abb. 2).

Zum gleichen Ergebnis, dass die Schlusskraft fiir die
Berechnung der Trapezpressungen unzutreffend ermittelt
wird, fiihrt die Aufstellung der Gleichung der wagrechten
Krifte fiir eine vertikale Fuge (Abb. 3). Die vertikale Fuge
hort nicht bei der gedachten wagrechten Fuge 4B auf,
sondern die Widerstinde gegen die wagrechte Angriffs-
kraft zeigen sich auch unterhalb dieser Fuge.

@
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Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3.

Es folgt daraus, dass eine Vergrésserung der Fugen-
breite wber ein gewisses Mass hinaus keinen Zweck hat,
da diese Verstarkung von den angreifenden Kriften nicht
erreicht, zum Widerstand nicht herangezogen wird: Die
schematische Annahme des Trapezgesetzes eines Hebelarms
des Spannungsdiagrammes von 2/3 & (Abb. 1) ist umso
unzutreffender, je grosser b.

Die Biegungsbeanspruchung setzt eine stetige lineare
und elastische Verteilung der Spannungen in einer ebenen
Fuge beiderseits des Drehpunktes J/ voraus ).

Die gedachte Fuge schneidet indessen aus Steinen
vom Sandkorn bis zum Felsblock, ebenso wie aus den
dazwischen befindlichen Mértelschichten, Flichen aller For-
men heraus. Die Einzelbestandteile, in einem oft unter-
brochenen, rohen Fabrikationsverfahren, ungleichmassig
zusammengesetzt, besitzen die verschiedensten und mit der
Lage (z. B. Spalt- und Lagerflichen der Steine) und der
Zeit veranderlichen Festigkeitseigenschaften.

Es ist moglich, dass ein Teil dieses Konglomerat-
korpers elastisch deformiert wird, aber nicht wahrschein-

1) Ich habe fir diinne Mauern eine Beziehung zwischen Biegung
und Ringspannung aufgestellt, Siehe ,Beton urd Eisen®, 1917/18.
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Hohenkoten in Fuss 4. M.
Abmessungen in Meter

628m

abgescherte Platte
ca.25m slark

Abb. 5. Rissbildung in dem vollen Strebenmauer-Querschnitt
der St. Francis-Staumauer entsprechend der Strebenstauchung
(vergl. ,S.B.Z.* Bd. 91, S. 193, 21. April 1928).

lich, dass soiche Verformungen symmetrischen geradlinigen
Biegungsspannungen entsprechen, wie es bei einem Turm
oder Schornstein annihernd der Fall sein wiirde. (Man
wird, vergleichsweise, wohl kaum auf den Gedanken kom-
men, eine homogene Eisenmasse von den Abmessungen
einer Sperrmauer auf Biegung zu berechnen.)

Die Annahme von elastischen Biegungsspannungen
steht in uniiberbriickbarem Gegensatz zu der Annahme
einer gleichméssigen Verteilung der axialen senkrechten
Krifte iiber die Fuge A-B, die einen vollkommen starren
Mauerkorper und Baugrund erfordert.

Aus tbergrosser Vorsicht ist es tblich geworden, in
das Spinngewebe der vorstehend charakterisierten Span-
nungen durch die Annahme eines Sohlendrucks hineinzu-
fahren. Man hat in der Griindungssohle einiger durch
Sohlenentwésserung unterminierter Sperrmauern mano-
metrische Driicke festgestellt, die nach Art eineés Piezo-
meterrohres. von voller Stauhdhe an der Wasserseite bis
Abflusshéhe an der Luftseite abnehmen. Rein statisch ist
diese Lastverteilung recht ungiinstig und lohnt die Kosten,
Zeitverluste und Gefahren der Entwisserungsanlage nicht.
Wenn sie wirklich eintrite, so wiirde die letzte Wahr-
scheinlichkeit einer Biegungsspannungsverteilung entschwin-
den. Denn sowohl die Angriffsfliche des Sohlendrucks,
als die nunmehr den Spannungen widerstehende Restflache
ist nach Form, Hohenlage, Grundrisslage und Ausdehnung
unbekannt.

Das Belastungsdreieck des Sohlendrucks ist umsomehr
ein Phantasiegebilde, als die Ausbreitung einer einmal ein-
geleiteten Fugenbildung fortschreitet und nur durch eine
Absperrung des Druckwassers (nicht durch fortgesetzte Ab-
leitung) oder durch einen Wechsel in der Lagerung oder
Beschaffenheit des Gesteins begrenzt werden kann.

Die gestdrte Geschlossenheit der Felsbinke infolge
einer mangelhaft ausgefillten Baugrube, Verwerfungsspal-
ten oder Steilabfillen quer zur Talrichtung usw. ermog-
licht die Durchfeuchtung und Aufhebung der Reibung oft
erst nach Jahren und Jahrzehnten. Statisch sind besonders
wagrechte Fugen gefihrlich. Die Berechnung einer solchen
halbzerstdrten durchlidssigen Mauer miisste in erster Linie
auf Schubspannungen in der Gleitfuge, dann auf wagrechte
oder senkrechte Biegung erfolgen. Sie ist aber wegen der
Unsicherheit der zu machenden Annahmen zwecklos,

Alle mir bekannten Talsperrenbriiche sind ohne Aus-
nahme auf das Nachgeben des Uatergrundauflagers zurtick-
zufihren. So klein die wagrechte Bewegung auch sein
mag, so wird, falls und sobald sie durch Stau oder seit-
liche Verspannung sowohl des Bauwerks als der Felsbanke
in der Griindungsfuge zum Stehen kommt, durch die Wucht
der Mauer- und Wassermassen eine lebendige Kraft in der
Talrichtung erzeugt, die die statische Beanspruchung weit

Abb. 4. Bruchbegrenzung des Pfeilerrestes der Gleno-Staumauer und
Rissbildung im stehengebliebenen Pfeiler entsprechend der Strebenwirkung.
(vergl. ,S.B.Z.“ Band 83, S.63 und 74, 9./16. Februar 1924.)

tbertrifft. Bei dieser ,Folgeerscheinung® hat sich nun mit
der grossten Deutlichkeit gezeigt, wo die Zerstérung bei
der eigentlichen Mauer einsetzt, wo und wie die Mauer
widersteht und wie dieser Widerstand vermehrt werden
kann (vergl. Darstellung der tatsichlich eingetretenen Bruch-
fugen in den obigen Abbildungen 4 und 5, sowie auch die
Abb. 86, 93d, 94a, 214 in Ziegler: ,Talsperrenbau“, Bd. II,
Berlin 1927, Wilhelm Ernst & Sohn). Die Bruchfuge bildet
sich von der Stelle ab, wo die unmittelbare Uebertragung der
Wasserlast durch Druck und Strebenwirkung auf den Bau-
grund aufhort, ungefihr gleichlaufend dieser Strebenrichtung.
Begiinstigt wird dieser Vorgang durch senkrechte Rissbil-
dung oder ungeniigend verfalzte Ausdehnungsfugen. Wird
der obere Mauerteil abgestiitzt, wie der untere, so hort
die Moglichkeit einer Zug- und Scherbeanspruchung auf.
Ecfahrung und Ueberlegung fihren gleicherweise darauf
hin, dass eine Verstrebung gegen den Wasserdruck, wie
im Grundriss gegen die Talwinde, auch im Querschnitt
gegen die Griindungssohle mdoglich, wahrscheinlich und
vorteilhaft ist. Nicht fir die volle, aber fiir die Pfeiler-
strebenmauer wird sich dies, hdchster Staudruck angenom-
men, durch Ausprobieren fiir vollstindig getrennte Streben-
bégen nachweisen lassen.

Man teilt zunichst die Fliche des Meterpfeilers mog-
lichst vollstindig in Strebenbdgen auf, deren Lage durch
die Neigung der wasserseitigen Begrenzung und zuneh-
mende Stirke der einhiftigen Bogen so beeinflusst wird,
dass keine Ueberschneidung Unklarheiten in die Span-
nungsverteilung bringt. Der Rest der Stirnlasten ldsst sich
durch symmetrische Zwischenpfeiler oder Druckbdgen, die
den Meterpfeiler einklammern, ihm gewissermassen vorge-
klebt sind, auf die Widerlager herabfiihren (Abb. 6 und 7).

Im Strebenbogen spielt das Mauergewicht eine noch
viel giinstigere und unzweifelhaftere Rolle, als bei der
auf Biegung beanspruchten Konsolmauer (Ueberdeckung
der Wasserdruck-Biegungspannung durch die Gewichts-
Biegungspannung, indem es sich mit den Angriffskraften zu
reinen zentrischen Druckspannungen der Strebenquerschnitte
unter Vermeidung von Scherspannungen zusammensetzt.
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Abb. 6. Volle Strebenmauer., Drucklinien-Strebenbdgen aus Bausteinen :
50-8,0-1,0-25=100t; y=2,5.

Diese konstruktiv und rechnungsméssig klare Bau-
weise wird sich leider nicht durchfithren lassen, weil die
Unterstiitzung und Belastung der Strebenbdgen diese zu
einem einheitlichen Kérper zusammenschliesst und einen
Ausgleich der verschieden grossen Spannungen in den
einzelnen Bogen herbeifiihrt. Der tatsichlich eintretende
Gleichgewichtszustand ist unklarer wie jener getrennter
Bogen, aber -schwerlich ungiinstiger.

Als Ergebnis vorstehender Betrachtungen®kann man
folgendes ansehen: Die senkrechten Pressungen der wag-
rechten Fuge erschienen frither in Anbetracht der geringen
Mbrtelfestigkeiten (hydraulischer Kalk) und in Anlehnung
an die herkdmmliche Baugrund- und Fundamentberechnung
von einer Wichtigkeit, die ihnen angesichts jetzt erreich-
barer Mortelfestigkeiten von 150 bis 300 kg/cm? (Gesteins-
festigkeit das Vielfache, bis 3000 kg/cm?) und der unbe-
dingten Notwendigkeit eines wasserbestindigen Felsauf-
lagers nicht zukommen. Die wagrechte Fuge ist keine
Lastgrenze und keine Gefahrenzone.

Das immer weiter ausgebaute zahlenmissige Rech-
nungsverfahren — Haupt- und Schubspannung, Sohlen-
driicke, Linien gleicher Pressungen — beruht auf falschen
Voraussetzungen : unverinderte Fortpflanzung der Angriffs-
kraft, stetige Aenderungen der Spannungen, elastisches
Verhalten des Baustoffs, schematisch fir jede Querschnitts-
breite . Die Biegungsspannungsberechnung verdunkelt den
Blick fiir das Verhalten der Krifte zum Mauerkérper und
Untergrundauflager und die tiberwiegende Wichtigkeit des
letztgenannten.

Wenn man eine Wand gegen eine wagrechte Kraft
abstiitzen will, so kann man das ebensogut durch einen
Gewichtsausgleich, als durch Einspannung, als Abstreben
erreichen?); dieses ist das konstruktiv beste und sicherste.
Man kann auch alle drei Méglichkeiten gleichzeitig ausniitzen.
Das geschieht durch den einhiiftigen Bogen mit einem Kampfer-
auflager, das in den Felsen eingelassen und durch zuverlas-
sige Verkittung mit ihm verbunden ist. Es geschieht auch
durch den tiblichen Schwerkraftmauer-Querschnitt (nicht fiir
den ,tblichen“ Pfeiler) innerhalb gewisser Grenzen.

Es wird indessen das Wichtigste, die Strebenwirkung,
weder bei der Berechnung, noch bei der Konstruktion der
yKonsolmauer® ausreichend beachtet.

Die Voraussetzung einer Strebenwirkung hitte folgende
weitere Vorteile:

1. Sie rechtfertigt die nachtragliche Verstarkung oder
auch gleichzeitige Erhohung von Sperrmauerquerschnitten
durch Einzelstreben oder Strebenmauerwerk in der Weise,
wie sie vielfach ausgefiihrt und vorgesehen ist, fir die
aber die Biegungstheorie versagt. (Vergl. z. B. Assuan).

2. Sie weist darauf hin, dass Einbuchtungen der
luftseitigen Querschnittbegrenzung zu vermeiden sind.

!) Eine , Zugverankerung der Wand “ sollte fiir Staumauern aus-
geschlossen werden.

VOLLE STREBENMAUER UND PFEILER-STREBENMAUER.
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Abb. 7. Pieiler-Strebenmauer. Drucklinien-Strebenbdgen aus Bausteinen:
5,0-80-1,0-25=100t; y=2,5.
4 m Feldlichtweite auf 1 m Pfeilerbreite. y der Decke = 2,0.

3. Dass Verblendungsschalen der Aussenflichen tief in
den Querschnitt einbinden miissen, damit sie nicht abge-
sprengt werden. —

Ich hoffe mit Vorstehendem nicht nur die Unhaltbar-
keit der Biegungsspannungs-Berechnung (Trapezgesetz) fir
die Berechnung der iblichen Mauerquerschnitte nachge-
wiesen zu haben, sondern auch die Anfinge eines Weges
zur genauern Erkenntnis des Verlaufs der Krifte, der Mauer-
querschnitts- und -Auflagerform. Eine iiberschlagliche Span-
nungsberechnung ist darnach méglich.

Von der Werkbund-Siedlung ,Neubiihl* in
Zirich -Wollishofen.

Als gemeinniitzige Baugenossenschaft hat sich ein
Siedlungs-Unternehmen konstituiert, auf das hier wegen
seiner Bedeutung, entgegen der Gewohnheit der ,S. B. Z.“
abgesehen von den Wettbewerbs-Ergebnissen nur Ausge-
fithrtes zu zeigen, schon jetzt hingewiesen sei.

Es handelt sich um eine grossere Siedlung (die auf
Frihjahr 1930 bezugsbereit sein soll), nach modernen Grund-
sitzen aufgebaut von einer Gruppe -jingerer Architekten,
die die Pline gemeinsam durchberaten und aufgestellt
haben. Es sind dies die Architekten M. E. Haefeli jun.,
Hubacher & Steiger und Moser & Roth, séamtliche in Ziirich,
und Artaria & Schmidt, Basel. Man legt besonderen Wert
auf diese kollektive Arbeit, auf den Austausch der Erfah-
rungen, und die Ausschaltung aller Autoren-Rivalitat.

Wenn man von Siedlungen moderner Architektur
redet, denkt man entweder an Frankfurt, oder an die
Stuttgarter Weissenhofsiedlung; vielleicht geht man darum
bei Wiirdigung vorliegenden Bauvorhabens am besten von
diesen bekannten Grossen aus. Die Frankfurter Siedlungen
Sinnheim, Praunheim, Romerstadt sind stadtische Unter-
nehmungen grossen Stils, meist Kleinstwohnungen, also
Massensiedlungen, mit allen unvermeidbaren Folgen der
dabei selbstverstindlichen Uniformierung. Die Privatexistenz
der einzelnen Familien ist dort bis zu einem gewissen
Grade aufgehoben, und wenn man darin einen Fortschritt
sehen will, so ist es jedenfalls ein Fortschritt in einer
Richtung, der in der Schweiz die Voraussetzungen fehlen,
sodass wir ihr weder folgen kdnnen noch wollen. Diesem
Pol nach der kollektiven Seite steht die Weissenhofsiedlung
als Pol einer individualistisch eingestellten modernen Archi-
tektur gegeniiber. Individualistisch nicht nur im Programm,
das Ein- oder Zweifamilienhiuser far relativ wohlhabende
Bewohner vorsah, sondern noch ausserdem individualistisch
in der Ausfithrung; man hatte viele Architekten zur Teil-
nahme eingeladen, und nun wollte natiirlich jeder seine
Spezialititen zeigen. Es kam zu einem gewissen Wettbewerb
unter den Architekten, der die Sache als Ausstellung sehr
interessant machte, der Siedlung als dauerndem Bauwerk
selber aber micht zu gute kam. Erstens wurde das Ganze
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