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Der Anfang - eine Zeitungsnotiz (22. Januar 2010)



Erinnerungen an eine Familienwanderung im Juni 2008 …



Erinnerungen an eine Familienwanderung im Juni 2008 …



… Schäden ja, aber Einsturzgefahr? (Juni 2008)



Laut offiziellem Denkmälerinventar damals noch eine „Brücke aus Nagelfluhquadern“ … (Juni 2008)



Januar/Februar 2010: Beginn einer „Bauforschung“!



Vorbereitende Literaturrecherche (11. Februar 2010)

Glücklicher Fund einer historischen Beschreibung der Anlagen der Münchner Wasserversorgung (1895)



Das Denkmal als Teil einer grösseren Gesamtanlage



Vorbereitende Literaturrecherche (11. Februar 2010)

Glücklicher Fund einer historischen Beschreibung der Anlagen der Münchner Wasserversorgung (1895)

Mit Abbildung eines Planes des Aquädukts … leider jedoch ohne ausführungstechnische Details



Vorbereitende Literaturrecherche (11. Februar 2010)

Glücklicher Fund einer historischen Beschreibung der Anlagen der Münchner Wasserversorgung (1895)

… aber doch einige wichitge Informationen: Baudatum und Baufirma



Teufelsgrabenaquädukt
• erbaut 14. 4. – 24. 11. 1890 (Sommer) durch Dyckerhoff und Widmann

• vierbogige Konstruktion, Spannweiten je 14 m, Höhe über Grund rund 20 m, Breite des Brückenüberbaus 

nur 2.80 m, Gesamtlänge des Bauwerks rund 92 m

• Rohrleitung aus 700 mm-Gusseisenrohren unter tonnenförmigem Dach (t = 30 cm)

• Material: Stampfbeton, also erdfeucht eingestampfter Beton ohne Bewehrung

C. Pevc: Mitteilungen über die Wasserversorgung Münchens, München 1895



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010)
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Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010)



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010) … das Gewölbe wurde durch Wellblech ersetzt …



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010)



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010): Befunde …. Doch was sehen wir hier eigentlich?
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Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010): Befunde …. Doch was sehen wir hier eigentlich?



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010): Kontext in der Umgebung



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010): Kontext in der Umgebung

Höllgrabenaquädukt, 1886: 

Werksteinbau, flachgespannte 

Bogenbrücke, 15 m Spannweite



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010): Kontext in der Umgebung

Sammelschacht Thalham, 1883



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010)

Gedenkobelisk bei der Kasperlquelle, 

Mühlthal, 1883



Ein erster Vor-Ort-Besichtigungstermin (13. Februar 2010)



Fernwasserversorgung München

• Verdoppelung der Einwohnerzahl 1800-50-75

• Typhus-Epidemie 1872, Pettenkofer

• Planungsaufträge ab 1874 (Vorbild Straßburg)

• A. Thiem: Die Wasserversorgung der Stadt 

München. Vorprojekt, München [1875]

(Diskussion verschiedener Quellgebiete, 

Tendenz gegen Mangfall wegen Rutschhängen)

• B. Salbach: Project einer Wasserversorgung der 

Stadt München, Leipzig 1878

(seit 1874 tätig, identifiziert Mangfallgebiet als 

optimal, Leitung im natürlichen Gefälle, stabile 

Quellen mit starker Schüttung)

• Ankauf Wasserrechte im Mangfalltal ab 1875

• Baubeginn Mangfall-Projekt 1881

• Inbetriebnahme 1883

Karte der Quellen im Mangfalltal und der projektierten Leitung

(nach Vorlage aus: A. Zenetti/M. Niedermayer: Denkschrift zur Excursion zu den 

verschiedenen Bauten der Wasserversorgung Münchens, München 1882)

Teufelsgraben

Stollenstrecke

Noch etwas mehr Literatur und die daraus gewonnenen Erkenntnisse



Noch etwas mehr Literatur (Führer 1905)



Teufelsgrabenaquädukt: Fragestellungen
• Welches Bauverfahren wurde angewendet?

• Welchen Zusammenhang gibt es zwischen Bauverfahren und heutigen Schäden?

• Ist das Bauwerk tatsächlich ein herausragendes Baudenkmal`?



Bauverfahren
• Abschnittsfugen am Scheitelstück gehen eindeutig auf temporäre Abschalung zurück

• Also keine „Risse“. Doch warum diese Abschalungen?



Auch bei anderen "kleinen" Betonbögen wurde noch 

1910 das Scheitelstück vorgezogen betoniert:

Betonierschema des Strümpfelbachviadukts der 

Lokalbahn nach Welzheim/Württemberg

("Wieslauftalbahn",1909/10)

Jori/Schaechterle 1911



Die Teufelsgrabenbrücke im Kontext des zeitgenössischen Brückenbaus



Die Teufelsgrabenbrücke im Kontext des zeitgenössischen Brückenbaus

Analyse der Lehrgerüstverformung 

beim Wölben
Gauthey/Navier: Traité de la Construction des 

Ponts, Paris 1813

Risse beim Wölben mit schnell erhärtendem Zementmörtel
J. Dupuit: Traité de l'équilibre des Voûtes, Paris 1870



Neue Probleme: schnell erhärtender Zement
• Durch die Verwendung schnell erhärtenden Zementmörtels und durch die "monolithische" 

Bauweise der Zementmörtel-Bruchstein-Konstruktionen verschärften sich die Probleme mit 

Rissbildung bei Lehrgerüstverformung und Ausschalen

• Neue Bauweisen werden nötig, um Bewegungen des Bogens zu minimieren

• Ballastieren des Lehrgerüstes

• gleichzeitiger Wölbbeginn an verschiedenen Stellen, Wölbschluss nachträglich

Liebold Firmenprospekt 1909/10



gleichzeitiges Wölben an verschiedenen Stellen des Bogens

Melan 1911

abschnittsweises Wölben

mit nachträglichem Fugenschluss

an Zementmörtel-Bruchstein-Brücken österreichischer 

Eisenbahnen (Arlberg 1884, Tauernbahn 1906)

Drac-Brücke Claix 1874 

(Résal 1887)



abschnitts- und schichtweise Bogenherstelllung

Degrand 1887 nach Séjourné 1886

Kombination von ringschichtweisem und 

abschnittsweisem Wölben bei

Zementmörtel-Bruchstein-Brücken

Trotz Ringschichten-Bauweise Verzahnung vorhanden!

Bauweise popularisiert durch Paul Séjourné

(Eisenbahnbrücken Castelet, Lavaur, Antoinette; 

Publikation in Annales des Ponts et Chaussées 1886) 



Eisenbahnbrücken von Castelet, Lavaur und Antoinette, Südfrankreich, 1882–84 

Kombination aller bekannten Techniken zur Rissevermeidung

P. Séjourné:

Grandes Voutes, Bourges 1913

J. Résal:

Ponts en maconnerie, Paris 

1887

Perfektionierung der Rissvermeidung: Steinbrücken von Paul Séjourné (1851–1939)



Postkarte 1906

abschnittsweises Wölben

mit nachträglichem Fugenschluss

ermöglichte auch die 

weitgespannteste 

Natursteinbrücke der Welt (90 m), 

die 1906 vollendete

Friedrich-August-Brücke 

über das Syratal in 

Plauen/Vogtland 

Melan 1911

abschnitts- und schichtweise Bogenherstelllung



Auch etwa gleichzeitige (1895) Stampfbetonbrücken wurden in dieser Technik hergestellt

(Leibbrand, K. v.: Gewölbte Brücken. Leipzig: Engelmann, 1897)



An der Coulouvrenièrebrücke sind heute allerdings keine Spuren dieser Technik mehr ablesbar.



Teufelsgrabenaquädukt
• Beobachtungen an weiteren Abschnittsfugen (Winterfoto, Kontrast verstärkt)

Fugen am Scheitelstück

schwach erkennbare Baufugen (heute undicht, Sickerwasser)



Erste Erkenntnisse und ein internationaler Aufruf zum Erhalt (Februar 2010)



Teufelsgrabenaquädukt
• Es sind aber noch längst nicht alle Details geklärt.

• Genauer Verlauf der Abschnittsfugen?

• Herstellungstechnik der architektonischen Gliederung?

• Neue Besichtigungen am 13. und 24. April 2010 …



Noch einmal genauer hinsehen (24. April 2010)



Noch einmal genauer hinsehen (24. April 2010)

(inzwischen verbotenerweise …)



Noch einmal genauer hinsehen (24. April 2010)

(kein abgestürztes Stück Aquädukt!)



Noch einmal genauer hinsehen (24. April 2010)

(inzwischen verbotenerweise …)



Noch einmal genauer hinsehen (24. April 2010)

(ein bisschen bröckelt es schon)



Es bröckelt … (24. April 2010)

(… aber primär vom Gesims!)



Im Streiflicht werden Schalbrettspuren sichtbar



Spuren des schichtweisen Einbringens und Stampfens des Betons in horizontalen Lagen



Stampfbeton (lokaler 

Kies verwendet)

in horizontalen 

Schichten in 

Bretterschalung 

eingebracht

Schichtgrenzen

Schalbrettabdrücke



Spuren des schichtweisen Einbringens und Stampfens des Betons in horizontalen Lagen von 15 cm





Abgetreppte Fugen sind 

„Tagwerksfugen“

(Unterbruch des 

Betonierens über 

Nacht)



Abgetreppte Fugen sind 

„Tagwerksfugen“

(Unterbruch des 

Betonierens über 

Nacht)

(Mahiels 1893)



Bauverfahren

• Stampfbeton ohne Rücksicht auf Bogengeometrie durchgängig in horizontalen Lagen gestampft

• Nach Betonierung der Kämpfer Lehrgerüst im Scheitel durch Betonieren eines eigens abgeschalten 

"Scheitelstückes" belastet

• Bogenschluss erfolgt ganz spät in allen Jochen gleichzeitig

Folgen

• Risse heute bevorzugt längs der beiden geschalten Betonierfugen im Scheitel (Sollbruchstelle)!

Vermutliches 

Betonierschema 

Teufelsgrabenaquädukt



Bauverfahren

• Stampfbeton ohne Rücksicht auf Bogengeometrie durchgängig in horizontalen Lagen gestampft

• Nach Betonierung der Kämpfer Lehrgerüst im Scheitel durch Betonieren eines eigens abgeschalten 

"Scheitelstückes" belastet

• Bogenschluss erfolgt ganz spät in allen Jochen gleichzeitig

Folgen

• Risse heute bevorzugt längs der beiden geschalten Betonierfugen im Scheitel (Sollbruchstelle)!



Schichten des Stampfbetons laufen nicht in die 

Quaderspiegel



Schichten des Stampfbetons laufen nicht in die 

Quaderspiegel

Aber auch keine Anzeichen für getrenntes Betonieren 

des Bogens



Besichtigungen vom 13. und 24. April 2010:

Wie sind eigentlich die „Bossenquader“ gemacht?
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Besichtigungen vom 13. und 24. April 2010:
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Besichtigungen vom 13. und 24. April 2010:

Wie sind eigentlich die „Bossenquader“ gemacht?



Besichtigungen vom 13. und 24. April 2010:

Wie sind eigentlich die „Bossenquader“ gemacht? -> Eingesetzte, vorfabrizierte Teile!



Herstellung der architektonischen Gliederungen
• "Bossenflächen" und skulptierte "Schlusssteine" wurden als vorbereitete Elemente versetzt

Bossenspiegel zeigen keine Spuren steinmetzmäßiger Bearbeitung, sondern sind aus feinem 

Zementmörtel mit eingestreutem Kies liegend betoniert (nachträglich eingesetzte "Fertigteile"?)

Fuge des 

Vorsatzelementes

Stampfbetonlagen laufen nicht 

durch Bossenspiegel! herausgelaufener Versatzmörtel?



Besichtigungen vom 13. und 24. April 2010:

Und die Schlusssteine?



Besichtigungen vom 13. und 24. April 2010:

Und die Schlusssteine? ->ebenfalls eingesetzte vorfabrizierte Teile



Herstellung der architektonischen Gliederungen
• Auch die "Schlusssteine" sind Fertigelemente aus feinem Zementmörtel



Ein „Hoffnungsschimmer“ (August 2010)



Standsicherheit heute
• Finite-Elemente-Berechnung ohne Berücksichtigung der Betonierfugen ergibt große, nicht aufnehmbare 

Zugspannungen 

• Ingenieurbüro, das die Brückenprüfung durchgeführt hat, hat Einsturzgefahr konstatiert

Nachrechnung der Statik des 

Aquäduktes (Master-Arbeit 

UniBwM, J. Ley, 2011)

Simulation mit Materialmodell 

"Beton/Plastizität und Schädigung" 

ergibt 

bei monolithisch angenommenem 

Tragwerk

nicht aufnehmbare Zugspannungen 

im Bogenscheitel

Maßgebender Lastfall: Temperatur 

(Winter)



Standsicherheit heute
• Die Situation stellt sich jedoch völlig anders dar, wenn man die vorhandenen Betonierfugen 

Berücksichtigt

Nachrechnung der Statik des Aquäduktes 

(Master-Arbeit J. Ley, 2011)

Modelliert man die Betonierfuge als "rauhe 

Fuge" mit, so sind hingegen unter sonst 

unveränderten Annahmen alle 

Spannungsüberschreitungen 

verschwunden!

Der durch die Betonierfugen gebildete 

"Schlussstein" rutscht bei 

Temperaturverminderung und 

nachfolgender Wiedererwärmung auf der 

Betonierfuge auf und ab.



Ein Sicherungsgerüst ist installiert (29. August 2012)



Ein spätes Echo auf den Aufruf zum Erhalt (Juni 2013) (passiert ist bis heute … nichts!)



Pisé und Stampfbeton

Die Stampflehmbauweise – in der Spätaufklärung in Frankreich und 

Deutschland als billige und feuersichere Bauweise propagiert (Cointereaux, 

David Gilly, Jean Rondelet) – lieferte das Vorbild für die Herstellungstechnik 

des Stampfbetons.

In den 1830er Jahren ersetzte Lebrun den Lehm als Bindemittel durch 

Vicat-Zement.

Cointereaux 1792

Lebrun 1843



Stampfbeton – Brückenbau

Die ersten Stampfbetonbrücken wurden durch F.-M. Lebrun ab 1835 in der Nähe von 

Montauban erbaut (sichtbarer Bogenlauf aus Ziegelmauerwerk)

Brücke über den Garonne-

Seitenkanal bei Grisolles

12 m, 1840

Lebrun 1843



Das erste Stampfbeton-Brückenbau-Großprojekt:
• Wasserversorgung von Paris "Aqueduc de la Vanne" 1870 – 73, E. Belgrand

Coignet-Stampfbeton 
Nouvelles Annales de la Construction 1873



Das erste Stampfbeton-Brückenbau-Großprojekt: Vanne-Aquädukt

Beton vs. Bruchsteinmauerwerk (nur Scheitelstücke in Zementmörtel!)

Nouvelles Annales de la Construction 1872



Das erste Stampfbeton-Brückenbau-Großprojekt: Vanne-Aquädukt

Aquädukte der Wasserversorgung von Paris

1873 

bis 40 m Spannweite

Postkarten um 1900



Das erste Stampfbeton-Brückenbau-Großprojekt: Vanne-Aquädukt

Vanne-Aquädukt: Loing-Brücke bei Moret

Lehrgerüst

Nouvelles Annales de la Construction 1873



Stampfbeton und Aquäduktbau
• System "Coignet", aktiv betrieben ab 1861

• erste große Anwendung beim Bau der Pariser Vanne-Aquädukte 1870–1874 

• alle Varianten von "Bruchstein-Zementmörtel-Bauweise" bis "Stampfbeton"

• bis 40 m Spannweite

• manche Brücken stürzten beim Ausschalen mehrfach ein

Aquädukte von Moret und 

Pont-sur-Yonne

Belgrand: Les travaux 

soutterains de Paris: Les eaux 

nouvelles, Paris 1882.



Das erste Stampfbeton-Brückenbau-Großprojekt: Vanne-Aquädukt

(Wikimédia.fr, elektron. nachbearbeitet)

Vanne-Aquädukt: Loing-Brücke bei Moret

Stampfbetonschichten laufen waagrecht über ganze Brücke durch



Übernahme der Stampfbeton-Aquädukt-Idee nach Deutschland

Murg-Aquädukt Forbach-Langenbrand

(40 m, 1885)

Lueger 1926



Übernahme der Stampfbeton-Aquädukt-Idee nach Deutschland

Murg-Aquädukt:

Indizien einer abschnittsweisen Betonierung 

mit nachträglichem Gewölbeschluss

Nouvelles Annales de la Construction 1873



Innovation im Verborgenen: Bruchsteinmauerwerk oder Stampfbeton?

"Der nicht sichtbare Theil des Gewölbes 

wurde im Trockenen aus Beton im 

Verhältnis von 1 Portlandcement zu 3 

Sand und 6 Sandsteinschotter unter 

Zugabe von 30 pCt. großen 

Sandsteinbrocken hergestellt [und] nach 

der Fugenrichtung eingebracht und 

festgestampft"

"Das sichtbare Gewölbe besteht aus 

Vorsetzsteinen von Buntsandstein"

(K. v. Leibbrand, Zeitschrift f. Bauwesen 

1888)

Eine für Deutschland frühe "Betonbrücke"!

Enzbrücke "Guldebrücke" oberhalb Bad Wildbad

sichtbar 15.6 m Spannweite

K. v. Leibbrand 1886



Betonbrücken in Bad Wildbad

Enzbrücke im Kurpark

(Lichtweite 16 m, verlorene Widerlager, Rheinhard 1885)

Sichtflächen aus gefärbtem Beton, mit Eisen zusammengespannt

1915: Stahlbeton 1926: Stahlbeton

Centralblatt der Bauverwaltung 1886



Anfänge des Stampfbetonbrückenbauers Eugen Dyckerhoff

Die ersten Brücken des "Zementwaaren"-

Herstellers Dyckerhoff zeigen auch die 

Fähigkeiten in der "Kunststein"-Herstellung

hier: Balustrade aus gefärbtem Beton

Enzbrücke beim Kurhaus Bad Wildbad

11.8 m Spannweite, 1882, unbewehrtes Betonbauwerk!



Dyckerhoffs erste große Stampfbetonbrücke



Stellung der Teufelsgrabenbrücke im Werk Dyckerhoff & Widmanns
• Stampfbetonbauten ab ca. 1880

• bis 1888: Dyckerhoff & Widmann bauen vorzugsweise Trinkwasser-Hochbehälter (vgl. Tonnendach des 

Aquädukts!)

• Teufelsgrabenbrücke ist erste "echte", größere Stampfbetonbrücke der Firma!

Dyckerhoff & Widmann: Firmenprospekt, Bayer. Landesausstellung 1906

Wasserhochbehälter Wiesbaden, 1882

Festschrift 100 Jahre Dyckerhoff & Widmann 1865-1965

Enzsteg Wildbad, 1882



Extremfall des abschnittsweisen Betonierens: "Lamellen" (1904/5)

Stampfbetonbrücke über den Teltowkanal (Emperger 1908)



Die Lösung des Riss-Problems: Dreigelenkbrücken auch im Massivbau

Werksteingelenk

(Dupuit 1870)

bauzeitliche Gelenke durch Bleiplatten

(Leibbrand 1888)



Die Lösung des Riss-Problems: Dreigelenkbrücken auch im Massivbau

Betonstein- und Werkstein-Gelenke in Stampfbetonbrücke: Dyckerhoff 1896

(Leibbrand 1897)

Werksteingelenk von Köpcke 1880

(Leibbrand 1897)



Die Lösung des Riss-Problems: Dreigelenkbrücken auch im Massivbau

flachgespannte Betonbrücken mit eisernen Gelenken von Leibbrand

Donaubrücke Munderkingen (50 m, Leibbrand 1893)

(Leibbrand 1897)



Lehrgerüst

Beton & Eisen 1904
abschnittsweises Betonieren

F. v. Emperger: Handbuch f. Eisenbetonbau, Berlin 1908

Die Lösung des Riss-Problems: Dreigelenkbrücken auch im Massivbau
• Dyckerhoffs Bahnbrücke in Kempten (1906): Stampfbetonbogen mit Stahlgelenken



Die Lösung des Riss-Problems: Dreigelenkbrücken auch im Massivbau
• Werksteinbrücke mit Stahlgelenken

Maximiliansbrücke München

(Sager & Wörner 1903 – 1905)



Fazit
• Im 19. Jh. fanden auch beim Bau massiver Bogenbrücken kontinuierliche Innovationen statt

• Werksteinbrücke, Bruchsteinbrücke und Betonbrücke sind in ihrer Entwicklung eng verknüpft

• Wesentliche Entwicklungen wurden durch die zunehmende Verfügbarkeit von Zement 

ausgelöst

• Das Experimentieren schließt auch gelegentliche Rückschritte und Sackgassen nicht aus

Igelsbachviadukt Klaffenbach: Eisenbeton-Dreigelenkbogen

(Jori & Schächterle 1909)


